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Introduction
L
a « socie´te´ de l’information », souvent cite´e comme une troisie`me re´volution indus-
trielle, repose sur l’e´mergence des Sciences et Technologies de l’Information et de
la Communication. Pour la France, c’est un secteur important en terme d’emplois
(environ 668 000 informaticiens dans l’Hexagone en 2006). De plus, l’information tend a`
eˆtre accessible partout (55 % des foyers franc¸ais sont e´quipe´s d’un ordinateur, d’apre`s le
portail de la socie´te´ de l’information de l’E´tat 1). L’E´tat franc¸ais contribue d’ailleurs a` cet
e´lan via, par exemple, le programme ADELE (ADministration ELEctronique 2004/2007)
pilote´ par l’ADAE (Agence pour le De´veloppement de l’Administration E´lectronique).
Il s’agit e´galement d’une conside´ration e´conomique puisque les industriels sont des
acteurs majeurs de l’e`re du nume´rique. En effet, dans un contexte de concurrence interna-
tionale forte, les entreprises n’he´sitent pas a` externaliser leurs activite´s dans des sites hors
du territoire. On parle alors d’« entreprise e´tendue ». De ce fait, alors que les syste`mes
informatiques ont longtemps e´te´ cantonne´s a` des fonctions de calculs et de stockage de
donne´es, ils sont aujourd’hui l’outil incontournable pour assurer la communication et le
pilotage de l’entreprise.
Les industries font alors face a` un proble`me e´pineux : il est plutoˆt simple de partager
de l’information, mais il est beaucoup plus ardu de piloter des proce´de´s de production a`
distance. En effet, les parcs de dispositifs de production sont he´te´roge`nes, tant du point
de vue de leurs interfaces que de leur commandabilite´. Cela ne facilite pas la mise en place
de standards. Par ailleurs, le flux vide´o qui permettrait d’obtenir un retour visuel pour
des interventions a` distance est impossible en pratique car la bande passante ne´cessaire
pour un tel outil est rarement disponible dans les sites de´centralise´s de production.
Le controˆle de proce´de´s distants est un enjeu socio-e´conomique encore plus large puis-
qu’il rele`ve e´galement de proble´matiques d’enseignement pour les instituts supe´rieurs
de formations. A` travers divers appels a` projets, nationaux ou re´gionaux, les e´coles
d’inge´nieurs ont de´veloppe´ des campus nume´riques, qui permettent de former des e´le`ves
inge´nieurs a` distance. A` l’ISTASE 2, cela s’est traduit par la mise en place d’un campus
1. http://www.internet.gouv.fr
2. Institut Supe´rieur des Techniques Avance´es de Saint-Etienne
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nume´rique nomme´ « Eden3 » (Enseignement a` Distance en Ecole d’iNge´nieurs en 3e`me
anne´e). La` aussi au sein d’un contexte concurrentiel fort, les e´coles d’inge´nieurs se doivent
de proposer des catalogues de formations de plus en plus riches. Ces offres concernent
les enseignements traditionnels, comme les cours magistraux et les travaux dirige´s, sans
ignorer pour autant les mutations pe´dagogiques actuelles, en particulier la re´solution de
proble`mes accompagne´s de cas. Ces meˆmes catalogues s’inscrivent e´galement dans les
de´marches de VAE 3 ou encore de DIF 4. Les enseignements pratiques sont ne´anmoins de
grands absents de ces dispositifs, car il n’est pas aise´ de construire un syste`me he´bergeant
des travaux pratiques a` distance : c’est souvent tre`s couˆteux et e´loigne´ de l’expe´rience que
pourrait vivre un apprenant face a` l’instrument re´el.
Que ce soit dans le cadre industriel ou celui de la formation, la te´le´-ope´ration de dis-
positifs demeure donc une proble´matique sous-explore´e. En effet, il s’agit d’un sujet plu-
ridisciplinaire et transversal, faisant appel a` de nombreuses the´matiques pour construire
une chaˆıne de manipulations du dispositif controˆle´, jusqu’a` l’application distante pilotant
l’instrument. Il convient alors d’avoir des compe´tences sur le mate´riel exploite´ a` distance
(e´lectronique, me´canique, chimie, physique, . . . ), mais aussi en informatique et en ge´nie
logiciel pour formaliser le syste`me de communication et le mettre en place. Sans oublier
les domaines des re´seaux et de la se´curite´ globale, car les appareils sont one´reux et les
donne´es souvent confidentielles.
Le laboratoire des Dispositifs et Instrumentation en Optoe´lectronique et Micro-ondes
(DIOM) de l’Universite´ de Saint-Etienne explore ce vaste proble`me. C’est a` partir d’une
expe´rience dans ce domaine, via le projet « WebAnalyzer » (Bayard et al., 2001), que nous
avons structure´ notre re´flexion. Nous avons travaille´ sur l’e´laboration d’outils inde´pendants
de l’instrument pilote´, dans un contexte collaboratif. Envisager un passage au travail colla-
boratif sur tout dispositif technologique e´volue´, implique ine´vitablement une nouvelle ap-
proche logicielle inde´pendante du type de mate´riel. C’est l’objet de ce travail, dont un des
objectifs est de cre´er un prototype permettant de de´ployer de nouveaux de´monstrateurs
avec le minimum de de´veloppements logiciels requis. Cette approche est une avance´e dans
la proble´matique du pilotage industriel distant, et plus fondamentalement dans les in-
terfaces homme-machine et des ontologies logicielles. Ce me´moire refle`te les tenants et
aboutissants d’une telle re´flexion et vise ainsi a` asseoir les connaissances et compe´tences
du laboratoire DIOM dans ce domaine.
Le premier chapitre de ce me´moire sera consacre´ aux ge´ne´ralite´s et a` l’e´tude biblio-
graphique. Nous pre´senterons d’abord les enjeux du pilotage distant partage´, pour les
3. Validation des Acquis par l’Expe´rience
4. Droit Individuel a` la Formation
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laboratoires, les industries et les instituts supe´rieurs de formation. Une e´tude bibliogra-
phique viendra ensuite comple´ter cette vision, permettant de mettre en perspective les
objectifs de la te´le´-ope´ration avec l’existant.
Le deuxie`me chapitre traitera des possibilite´s de factorisation des de´veloppements
logiciels de chaque maillon composant la chaˆıne logicielle d’une manipulation distante.
Cette pre´sentation sera associe´e au compte rendu de l’imple´mentation d’un prototype,
qui permet de minimiser les de´veloppements logiciels pour la mise en ligne de formations
pratiques a` distance et collaboratives.
Ensuite, le troisie`me chapitre soule`vera et proposera des solutions au proble`me de la
collaboration au sein de travaux techniques partage´s. En effet, comme plusieurs utilisa-
teurs sont susceptibles de piloter en meˆme temps un unique dispositif, il convient de mettre
en place une certaine orchestration de la collaboration en vue de maximiser l’expe´rience
d’apprentissage. Notre objectif sera alors de formaliser les situations de collaborations
pour permettre de mode´liser les orchestrations adapte´es a` chaque besoin.
Pour conclure, le chapitre quatre mettra en e´vidence les tests du prototype re´alise´
aupre`s d’e´tudiants dans le cadre de formations pratiques, ainsi que son devenir. Enfin,
nous e´voquerons les nombreux de´fis a` venir pour les travaux pratiques a` distance.
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CHAPITRE I
Vers des te´le´-ope´rations collaboratives et
re´utilisables
Introduction
Ce premier chapitre posera les bases de compre´hension du travail pre´sente´ dans ceme´moire. Tout d’abord, nous pre´senterons les tenants et aboutissants du controˆle
distant de ressources. Ensuite, nous donnerons les de´finitions et les caracte´ristiques du pi-
lotage distant de ressources a` finalite´ d’apprentissage. Cet e´tat de l’art dressera les grandes
tendances passe´es et actuelles de ce type de proce´de´s. Volontairement restreinte aux situa-
tions de formations ouvertes et a` distance (FOAD), puisqu’il s’agit de la toile de fond uti-
lise´e tout au long de notre travail, cette e´tude bibliographique mettra en e´vidence les forces
et faiblesses actuelles de ces syste`mes. Cette analyse justifiera alors nos proble´matiques de
recherche et les enjeux sous-jacents dans le domaine des Environnements Informatiques
pour l’Apprentissage Humain (EIAH).
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I.1 Enjeux de la te´le´-manipulation de dispositifs
I.1.1 Ge´ne´ralite´s
Depuis ses de´buts, l’outil informatique n’a cesse´ de re´volutionner notre fac¸on de tra-vailler et de communiquer. L’outil informatique a en effet le don de nous conduire
vers de nouveaux comportements. Une nouvelle fois aujourd’hui, l’informatique de´montre
son aptitude a` transformer, voire a` me´tamorphoser un domaine, notamment celui du
controˆle de dispositifs de haute technologie. En effet, l’ordinateur rend possible le pilo-
tage local d’une machine. Cet usage, associe´ a` celui d’Internet, permet d’envisager cette
interaction a` distance.
Que ce soit dans le cas des pilotages re´els de dispositifs ou de simulations, les relations
entre hommes et machines ont e´volue´. Tout d’abord, le contact n’est plus physique mais
s’effectue via le me´dia informatique (nous sommes « assiste´s par l’ordinateur »).
Cette se´paration est intrinse`quement ve´rifie´e dans le cas ou` les personnes et les ma-
chines ne se trouvent plus au meˆme endroit, voire au meˆme moment. Elle l’est aussi dans
le cas des simulations, car les machines sont « virtualise´es » ou « digitalise´es » au profit
d’algorithmes e´mulant leur comportement, qui correspond a` un mode`le plus ou moins
pre´cis et valide´s, pre´alablement e´tabli, minimisant les risques technologiques. Nous pou-
vons citer l’exemple des simulateurs de vol qui pre´sentent une imitation de la re´alite´ ge´re´e
par l’ordinateur. Le dispositif pilote´ est de plus en plus transparent pour l’homme. La
relation entre homme et machine est donc directement tributaire de la performance du
me´dia informatique qui assiste la manipulation.
Au dela` de l’aspect potentiellement intrusif de l’ordinateur, il est important de com-
prendre que l’innovation n’est pas seulement technique (Blanc, 2004). Nous entendons que
l’informatique permet d’associer plusieurs personnes a` plusieurs machines, a` l’inverse de
la relation bijective qui pouvait exister auparavant. En effet, la relation quasi exclusive
qui caracte´risait la perception que nous avions des syste`mes automatise´s est maintenant
beaucoup plus ouverte a` l’interope´rabilite´. Il s’agit de mettre en relation des proce´de´s
he´te´roge`nes mais e´galement des collaborations entre des personnes, dans l’optique d’at-
teindre un objectif partage´. On de´signe ce domaine scientifique par Travail Collaboratif
Assiste´ par Ordinateur (TCAO 1). Le TCAO recouvre les « e´tudes des outils et tech-
niques des collecticiels ainsi que leurs effets sociaux, psychologiques et organisationnels »,
1. Computer Supported Collaborativer Work (CSCW) en anglais.
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selon Wikipe´dia 2.
Que ce soit par la remise en question des interactions entre homme et machine, a`
travers la socialisation des dispositifs par l’interope´rabilite´ des proce´de´s ou encore par le
TCAO, les enjeux du pilotage d’instruments distants sont pluriels, et les applications
nombreuses. Afin d’illustrer les finalite´s possibles de ce travail, nous allons nous attacher
a` de´crire les enjeux qui poussent au de´veloppement du pilotage distant de ressources.
I.1.2 Pourquoi piloter a` distance
I.1.2.1 Le facteur financier
L’achat d’instruments de haute technologie pre´sente bien souvent l’inconve´nient d’un couˆt
e´leve´ par rapport a` sa fre´quence d’utilisation. Il impose e´galement la pre´sence d’un person-
nel qualifie´ sur site, disposant de l’expertise suffisante pour assurer une gestion autonome
de son parc de machines. L’alternative, consistant a` de´placer le dispositif, implique des
difficulte´s techniques ainsi que des proble`mes de responsabilite´ (assurance par exemple)
ou encore de se´curite´, sans parler des risques lie´s au transport. La solution couramment
utilise´e consiste donc a` de´placer les utilisateurs sur le site ou` se trouve la plate-forme
technologique (par exemple les industriels en cas de prestation de recherche ou encore les
e´tudiants dans le cadre d’apprentissage).
Cela pre´sente cependant des proble`mes pratiques (par exemple les demandes adminis-
tratives d’acce`s aux baˆtiments he´bergeant les plates-formes technologiques), on imagine
facilement que le pilotage d’une ressource a` distance offre un gain financier : couˆts directs
(de´placement, he´bergement,. . . ) mais aussi des couˆts masque´s (temps principalement).
Il permet e´galement d’e´conomiser les efforts investis dans les de´marches administratives
pour les transformer en travail directement productif. E´videmment, ces gains de´coulent
de l’abolition des distances implique´es par la te´le´-ope´ration, mais demandent des efforts
conse´quents en termes de de´veloppements technologiques.
Dans notre travail, les instruments concerne´s correspondent essentiellement aux ap-
pareils des laboratoires de recherche dont les caracte´ristiques communes sont des couˆts
d’achat et d’entretien e´leve´s, un encombrement important et une relative fragilite´ de
fonctionnement et de transport. Un analyseur vectoriel de re´seaux dont nous sommes
e´quipe´s au laboratoire DIOM constitue un bon exemple. Cet appareil de caracte´risation
e´lectromagne´tique travaille dans une bande de fre´quence allant jusqu’a` des dizaines de
gigahertz (domaine des hyperfre´quences). Cet appareil de pre´cision est couˆteux et com-
2. http://fr.wikipedia.org/wiki/TCAO
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plexe en terme d’utilisation (son couˆt de 150 k€ a` l’achat justifie a` lui de se pencher sur
la faisabilite´ de te´le´-ope´rations a` distance). Ainsi peut-il constituer un bon de´monstrateur
d’outils de production e´volue´s. La mutualisation de plates-formes technologiques indus-
trielles est en effet maintenant a` l’ordre du jour.
I.1.2.2 S’affranchir de contraintes
Cependant, le pilotage distant de dispositifs ne se limite pas a` une ne´cessite´ e´cono-
mique.
D’autres facteurs conduisent a` la mise en place de te´le´-ope´rations. Le proble`me pose´
par le de´placement des personnes ou des dispositifs est fondamental. Les locaux des la-
boratoires ne sont pas toujours adapte´s a` la re´ception de tels groupes (Bayard et al.,
2001, 2004 ; Taboy, 2006). Les incapacite´s a` conduire des manipulations locales sont la
conse´quence de diverses difficulte´s :
– Se´curite´ des personnes et des biens, respect des contrats d’assurance contracte´s par
le laboratoire ou encore du re`glement inte´rieur du laboratoire,
– Observabilite´ de la manipulation dans le cas ou` le nombre de personnes ne permet
plus d’appre´hender la manipulation in situ correctement,
– Dangerosite´ de la manipulation qui pousse a` mettre de la distance entre les personnes
et le lieu d’expe´rimentation,
– Accessibilite´ des personnes souffrant d’un handicap physique aux locaux he´bergeant
la manipulation (Colwell et al., 2002),
– Disponibiltie´ des personnes.
Ainsi, le pilotage distant ne se borne pas seulement a` re´soudre des conside´rations
financie`res, et cette liste non exhaustive d’incapacite´s illustre bien d’autres aspects justi-
fiant le pilotage a` distance. De plus, il pre´sente d’autres avantages, comme la facilite´ de
re´pe´tition, ce qui peut apporter un inte´reˆt dans le cadre d’une exploitation statistique, ou
encore une certaine liberte´ dans l’organisation de la charge de travail des personnels.
I.1.3 Usages associe´s
Les te´le´-ope´rations permettent souvent de mener des manipulations qui n’auraient pas pu
avoir lieu autrement, inde´pendamment des ressources financie`res conside´re´es. Bien suˆr,
les tenants et aboutissants de tels proce´de´s concernent un large panel d’acteurs, parties
prenantes dans la re´alisation de plates-formes technologiques pilote´es a` distance. Ces
entite´s sont toutes lie´es par des relations diffe´rentes, que l’on trouve re´sume´es dans la
figure I.1.
Christophe GRAVIER — Universite´ Jean MONNET de Saint-Etienne
I.1. Enjeux de la te´le´-manipulation de dispositifs 27
Fig. I.1 – Le tre`fle du pilotage distant de dispositifs : des enjeux et des acteurs pluriels
Nous allons ici de´tailler les enjeux perc¸us par chaque entite´, ainsi que les motifs qui
poussent celles-ci a` entretenir le de´veloppement du pilotage distant de dispositifs.
I.1.3.1 Les collaboratoires
. . . ou la diminution des distances entre les chercheurs
Le terme collaboratoire correspond a` la contraction des mots collaboration et labo-
ratoire 3. La de´finition originelle, perdurant aujourd’hui, de´finit un collaboratoire comme
suit :
« [a] center without walls, in which the nation’s researchers can perform their
research without regard to geographical location, interacting with colleagues,
accessing instrumentation, sharing data and computational resources, and ac-
cessing information in digital libraries. » (Cerf, 1993)
Abolir les distances entre les chercheurs, pour l’e´change d’ide´es, favoriser la disse´mina-
tion des re´sultats ou encore l’e´ve´nementiel, ne´cessitent des outils de communication. Des
outils informatise´s tels que la messagerie e´lectronique, Internet et les portails de partage
de l’information, cre´e´s a` la fin des anne´es 1990, ont permis de renforcer l’e´mergence de
groupes de recherche ge´ographiquement e´loigne´s.
3. En fait le terme collaboratoire dont nous faisons e´tat ici est la traduction de l’anglicisme « collabo-
ratories » propose´ par William Wulf en 1989 dans un rapport non publie´ (Wulf, 1989) et repris sous la
forme d’une publication en 1993 (Cerf, 1993) et plus tard Par Finholt (Finholt & Olson, 1997)
Vers la ge´ne´ralisation de manipulations distantes et collaboratives d’instruments de haute technologie
28 Chapitre I. Vers des te´le´-ope´rations collaboratives et re´utilisables
Les universitaires ne se sont d’ailleurs pas trompe´s a` ce sujet, et ont engage´ des
re´flexions en ce sens. Les universite´s sont conscientes des bouleversements que peuvent
induire ces nouvelles formes d’organisation (Finholt & Olson, 1997). Sur un plan pratique,
il est vrai que, par exemple, les portails de disse´mination de donne´es (mise a` disposition
des versions e´lectroniques de publications scientifiques) ont re´volutionne´ les modes de
communication autour des re´sultats scientifiques.
Il ne faut surtout pas limiter les collaboratoires aux outils de communication entre
chercheurs. Les collaboratoires recouvrent e´galement les outils collaboratifs de production
scientifique, et interviennent, non seulement lors de la publication des re´sultats, mais
e´galement durant leur construction. D’ailleurs, en 1996, Kouzes (Kouzes et al., 1996)
souligne que les collaboratoires se doivent :
– d’eˆtre socialement accepte´s par les chercheurs pour eˆtre efficaces,
– d’eˆtre robustes pour limiter les frustrations et le rejet technologique,
– d’utiliser des outils de´ja` existants (comme l’exemple de la messagerie e´lectronique
cite´ plus haut), mais e´galement des outils qui restent a` eˆtre imagine´s !
Le roˆle joue´ par la te´le´-ope´ration dans les collaboratoires
Apre`s dix ans de de´veloppement de collaboratoires et des outils inhe´rents, d’autres
changements peuvent eˆtre souligne´s.
Tout d’abord, les proble´matiques scientifiques sont de plus en plus interdisciplinaires.
Les chercheurs sont de plus en plus contraints a` consulter les secteurs scientifiques voisins,
pour pouvoir comprendre les proble`mes pose´s. Cette rupture culturelle passe ainsi par la
mise en re´seau de chercheurs sur des the´matiques connexes, et bien souvent, en pratique,
par la mise en place de collaboratoires (ou groupes de recherche).
Les chercheurs e´prouvent le besoin de partager leurs connaissances, savoir-faire et
re´sultats. De`s lors, des efforts conse´quents se sont porte´s sur les commodite´s de recherche
des donne´es scientifiques (moteurs de recherche pour les publications base´s sur l’indexa-
tion du contenu, les me´ta-donne´es, ou encore la recherche se´mantique). Toutefois, dix ans
plus tard, on s’aperc¸oit que les outils informatiques n’ont pas change´ et qu’en de´finitive,
ils se sont borne´s a` faire e´voluer les outils de´ja` existants.
Nous pensons que la te´le´-ope´ration constitue ve´ritablement un nouvel outil favori-
sant les e´changes au sein des collaboratoires. Meˆme si des tentatives sporadiques ont eu
lieu (Agarwal et al., 1998), elles n’ont pas re´ellement e´te´ suivies, a` cause des limitations des
solutions existantes que nous exposerons plus tard (§I.3.2). Ainsi, le pilotage de ressources
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reste une question ouverte pour les laboratoires, dans le cadre de leur re´flexion autour des
collaboratoires. Un des buts du travail pre´sente´ ici est de contribuer a` l’ave`nement de cet
outil pour l’expe´rimentation distribue´e au sein de collaboratoires. En effet, nous pouvons
imaginer tous les usages qui en de´coulent :
– e´changes de savoir-faire (formations entre chercheurs) : dans le cadre de « transferts
de connaissances » 4 d’un laboratoire a` l’autre mais aussi dans le cas de chercheurs
partage´s entre deux laboratoires, et lorsqu’il n’existe qu’une seule manipulation
re´elle et ope´rationnelle.
– disse´mination des re´sultats : actuellement, il est habituel de fournir des liens hyper-
textes dans les publications pour e´tablir des liens vers des contenus e´lectroniques
disponibles sur Internet. Nous pourrions imaginer augmenter l’impact de´monstratif
d’un tel lien si celui-ci avait pour cible, non pas un contenu e´lectronique, mais
un applicatif lanc¸ant une manipulation distante, permettant au lecteur de valider
expe´rimentalement une ide´e. Il serait alors possible de montrer interactivement une
expe´rimentation.
– partage de ressources : nous pourrions imaginer des centres mutualisant l’he´bergement
de ressources one´reuses, dans des locaux adapte´s, finance´s graˆce aux phe´nome`nes
d’e´conomie d’e´chelle. Les dispositifs seraient accessibles a` chaque laboratoire comme
s’ils e´taient he´berge´s par celui-ci, mais sans les contraintes de compe´tences et couˆts
d’entretien.
Au dela` du simple e´change d’informations, il s’agit de donner les moyens de produire
de la recherche de manie`re partage´e. En ce sens, cela renforce la philosophie intrinse`que
des collaboratoires. Les liens entre laboratoires pourraient devenir plus profonds puisque
le dialogue serait plus riche.
Nous nous sommes attache´s dans ce paragraphe a` de´crire les collaboratoires, le lien
re´flexif tisse´ sur l’entite´ « laboratoire » de la figure I.1. Cependant, les laboratoires par-
tagent ce besoin de « te´le´-piloter » des dispositifs avec les industries.
Les points de synergies les plus e´vidents sont les prestations de recherche. Cependant
l’entreprise actuelle a e´galement besoin de te´le´-piloter ses propres moyens de production
pour assurer sa rentabilite´ et sa pe´rennite´.
4. Bien que la connaissance s’acquiert (ou plutoˆt se de´veloppe), a` de´faut d’eˆtre re´ellement « trans-
mise », nous emploierons quand meˆme l’abus de langage « transferts de compe´tences » dans la suite de ce
me´moire puisqu’il s’agit de l’expression la plus epmploye´e pour de´noter, entre autre, le de´veloppement des
connaissances pour l’industrie a` partir de la capitalisation des connaissances des laboratoires de recherche.
Par ailleurs, nous n’e´voquerons pas ici le proble`me de la certification (du transfert) des compe´tences. Cet
aspect incombe, a` notre sens, a` un tiers afin de garantir la cre´dibilite´ de l’ensemble, un peu a` l’image du
controˆle technique automobile, ope´re´ par un tiers, et non pas par un garagiste.
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I.1.3.2 Les controˆles de proce´de´s industriels
Pour l’entreprise e´tendue
Une re´flexion identique peut eˆtre mene´e en conside´rant a` pre´sent les applications in-
dustrielles de nos travaux. Depuis quelques anne´es, le secteur des nouvelles technologies
a beaucoup e´volue´ et son implantation dans l’entreprise est de´sormais incontournable. Le
point de de´part a certainement e´te´ le syste`me d’information des entreprises : collecte et
gestion de donne´es diverses et varie´es (catalogue de vente en ligne, gestion de la paye,. . . ).
Depuis quelques anne´es, les frontie`res de l’entreprise sont devenues floues. Il est com-
mun de parler d’entreprise e´tendue (Mariotti, 2005). De plus, les nouvelles technologies
constituent un levier strate´gique a` l’e´panouissement des industries. Les nouvelles fonction-
nalite´s techniques progressent chaque jour au point de concurrencer voire de se substituer
aux formes classiques de l’organisation du travail. Le nomadisme et le te´le´-travail sont
deux facettes de cette e´volution.
Pour ces meˆmes raisons, l’e´volution des technologies nous autorise a` ouvrir de nouveaux
chantiers. Il nous semble qu’aujourd’hui un aspect de cette e´volution re´side dans le pilotage
distant, au travers d’Internet, des moyens de production de l’entreprise. Ceci soule`ve
d’innombrables questions auxquelles il ne nous appartient pas d’apporter une re´ponse ici
mais dont il faut avoir conscience pour comprendre le contexte de nos travaux :
– Quels partenariats mettre en œuvre pour assurer la re´ussite de l’e´volution du mode
de fonctionnement de l’entreprise?
– Quelles valeurs ajoute´es ce type de projets peut-il apporter dans le management
(re´ponse innovante au proble`me de la de´localisation, re´activite´ ame´liore´e, ouverture
de nouveaux partenariats,. . . )?
– Quel(s) mode`le(s) e´conomique(s) pour assurer la pe´rennite´ de l’entreprise au regard
de l’e´volution continue des technologies?
– Quelle(s) influence(s) cela peut-il avoir sur le fonctionnement meˆme de l’entreprise
ou de la socie´te´ en ge´ne´ral?
Outre renforcer la capillarite´ des processus dans les entreprises e´tendues, le controˆle
de proce´de´s distants, comme dans le cas de collaboratoires, permet de rentabiliser les ac-
quisitions via des prestations pour le monde industriel. Ces prestations se destinent aux
principaux usages suivant : recherche industrielle, maintenances pre´ventives et curatives,
ou formation continue.
En effet, il vient naturellement a` l’esprit le besoin de maintenance dans des entreprises
de production. Il peut eˆtre hautement inte´ressant pour une telle cate´gorie d’entreprises
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de pouvoir intervenir a` distance sur une chaˆıne de production, soit en cas de proble`me
(te´le´-ope´rations de maintenances curatives), soit pour de l’optimisation du controˆle (en
cas de te´le´-ope´rations de maintenances pre´ventives). En effet, les maintenances physiques
requie`rent souvent des frais et un de´lai inhe´rent au de´placement des intervenants. On peut
quelquefois e´viter cela via le pilotage distant, si le proble`me est be´nin et ne demande pas
une intervention physique complexe in situ.
Pour le transfert de compe´tences
Un autre besoin poussant les industries a` la te´le´-ope´ration et a` son utilisation re´side
dans les prestations de recherche. Celles-ci constituent des actions ponctuelles, permettant
au monde industriel d’avoir acce`s aux plates-formes technologiques et au savoir-faire as-
socie´ des laboratoires universitaires. Les industriels ne sont alors plus des producteurs mais
des consommateurs de la te´le´-ope´ration. Les formations continues permettent aux indus-
triels, via les acteurs de formations, de proposer a` leurs salarie´s une actualisation de leurs
compe´tences sur des mate´riels de haute technologie. En effet, la complexite´ d’utilisation
de ces appareils ne´cessite en ge´ne´ral une longue phase d’apprentissage qui n’est pas tou-
jours possible sur site en raison de la disponibilite´ des mate´riels. De plus, le de´placement
d’une personne en formation sur site, engendre des couˆts de fonctionnement parfois non
ne´gligeables pour l’entreprise. La charge financie`re est un facteur qui incite les industries
a` frapper a` la porte des laboratoires, pour la formation ou la maintenance des dispositifs.
Il va sans dire que cette possibilite´ offerte au monde de l’industrie se cristallise autour
de la notion de transfert de compe´tences. En effet, les relations qu’entretiennent les entre-
prises et laboratoires, parfois par l’entremise d’un institut supe´rieur de formation telle une
e´cole d’inge´nieurs, visent a` transformer les re´sultats scientifiques en savoir-faire indus-
triel. Les prestations de recherche et les formations continues participent a` cet e´change.
De la meˆme fac¸on que le pilotage distant de proce´de´s participe au de´veloppement des
prestations de recherche et des formations continues, on peut ainsi e´tablir que le pilotage
distant favorise le transfert de compe´tences des laboratoires vers le monde industriel.
I.1.3.3 La formation pratique a` distance
De l’usage de l’ordinateur dans la formation
L’usage de l’ordinateur dans la formation initiale a de´bute´ par un roˆle de simple ou-
til, avant d’eˆtre de plus en plus pre´sent, et de devenir un environnement pe´dagogique.
Sans vouloir entrer dans les de´tails d’une chronologie exhaustive, nous amenons ici des
pre´cisions sur son emploi progressif, pour comprendre le roˆle que l’ordinateur joue aujour-
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d’hui dans l’expe´rimentation a` distance.
Nous pouvons esquisser trois pe´riodes que nous qualifions de majeures concernant
l’usage de l’ordinateur dans les formations (figure I.2). E´videmment, il est tre`s difficile
d’apporter des dates pre´cises concernant les re´volutions des utilisations de l’ordinateur
car les usages sont « glissants » et les nouveaute´s se pre´sentent rarement sous la forme
d’une rupture brutale. Le lecteur souhaitant une granularite´ plus fine trouvera plus de
de´tails dans (Bruillard, 1997) et (Peraya et al., 2002).
Fig. I.2 – Des EOA aux EIAH en passant par les EIAO puis STI : e´volution de l’usage
de l’ordinateur dans l’enseignement de 1960 jusqu’a` nos jours.
Ainsi, nous mettons en avant trois principales pe´riodes pour ces cinquantes dernie`res
anne´es :
– EAO 5 : Enseignement Assiste´ par Ordinateur
– EIAO/STI 6 : Enseignement Intelligemment Assiste´ par Ordinateur/Syste`mes de
Tutorat Intelligent
– EIAH : Environnement Informatique pour l’Apprentissage Humain
Les premie`res utilisations de l’ordinateur dans l’enseignement de´butent vers le de´but
des anne´es 1960, pour ensuite prendre de plus en plus part a` l’activite´ d’apprentissage
(nous ne faisons pas ici de´bat de la diffe´rence entre l’usage de l’ordinateur pour l’enseigne-
ment et l’usage de l’ordinateur pour l’apprentissage). A` cette e´poque, l’ordinateur est vu
comme un support, souvent utilise´ comme calculateur. Son principal roˆle est de satisfaire
des ope´rations e´le´mentaires, a` l’initiative des apprenants ou des maˆıtres. Bien entendu,
les interactions qui en de´coulent ne procurent qu’une faible ge´ne´ration de savoirs : l’ordi-
nateur est seulement un outil permettant d’acce´le´rer le calcul.
Dans les salles de travaux pratiques, c’est l’e´mergence de l’Expe´rimentation Assiste´e
par Ordinateur (ExAO). La` ou` l’EAO traite de l’enseignement assiste´ par l’ordinateur
de manie`re ge´ne´rale, l’ExAO en est une sous-discipline consacre´e plus pre´cise´ment a` l’uti-
lisation de l’ordinateur pour les travaux pratiques. Les travaux remarque´s de Nonnon et
son « appariteur robot » en 1972, participent grandement a` l’e´lan de l’usage de l’ordina-
teur pour les enseignements pratiques. On retrouve Nonnon au milieu des anne´es 80 avec
5. traduit de l’anglais « Computer-Aided Instruction » (CAI)
6. traduit de l’anglais « Intelligent Computer Aided Instruction » (ICAI) pour le terme EIAO et
« Intelligent Tutoring Systems » (ITS) pour le terme STI
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le principe de la lunette cognitive, une me´taphore de la vision a` travers des lunettes, ou`
chaque verre ame`ne une vision diffe´rente sur la manipulation observe´e : un verre de lunette
permet de controˆler les parame`tres d’une expe´rimentation, tandis que l’autre permet de
visualiser l’impact des changements sur l’expe´rimentation elle-meˆme.
De`s 1970, les EIAO et les STI de´butent timidement leur apparition dans les enseigne-
ments traditionnels, mais ne s’imposeront vraiment que dix ans plus tard, vers le de´but
des anne´es 1980 7. Ces syste`mes sont a` cette e´poque l’objet de recherche en intelligence
artificielle (IA). En effet, nous sommes alors dans une pe´riode ou` l’IA pre´tend pouvoir,
a` terme, mode´liser le comportement humain. Pour re´aliser cela, les principaux mode`les
reposent sur la notion de mime´tisme, qui vise a` simuler le comportement humain par
la reproduction de ses faits et gestes. Si l’on applique ce principe a` l’enseignement, les
chercheurs en IA ont l’ide´e de construire des syste`mes ou` l’ordinateur devient la copie du
tuteur enseignant, le de´tenteur du savoir. La finalite´ est d’obtenir des syste`mes ou` l’ordi-
nateur remplit le roˆle du tuteur, de´chargeant celui-ci d’une partie de la taˆche. L’ultime
objectif est de constituer une bijection entre un tuteur et un apprenant pour personnaliser
la formation (puisque l’on ne peut ge´ne´ralement pas supporter le couˆt d’un enseignant a`
temps plein par e´le`ve).
Ne´anmoins, les travaux en IA n’aboutissent pas comple`tement et leurs re´sultats ap-
portent frustrations et de´sillusions a` la fin des anne´es 80, de´but des anne´es 90. Pa-
ralle`lement, on assiste a` l’e´mergence des EIAH, porte´s par un nouveau courant en sciences
cognitives applique´es a` l’e´ducation. Nous aurons par ailleurs l’occasion de revenir sur cette
the´orie de l’apprentissage plus tard (§I.2.1.2). Ce qu’il faut comprendre ici, c’est le roˆle
que joue l’ordinateur aujourd’hui dans les syste`mes modernes d’e´ducation. L’ordinateur
n’est plus seulement de´tenteur d’un savoir qu’il prodigue au coup par coup, comme c’e´tait
le cas pour les EIAO/STI, mais il essaie au contraire de favoriser les situations ou` l’ap-
prenant va lui-meˆme construire son savoir, a` partir d’observations, de questions ouvertes
et de mises en situation. Pour cela, il essaie de faire naˆıtre et de cultiver la curiosite´ de
l’apprenant, lequel devient beaucoup plus actif dans la construction de son savoir, puis-
qu’il est alors place´ au centre de la pe´dagogie.
En conse´quence, l’usage de l’ordinateur pendant ces cinquante dernie`res anne´es de´-
montre que les syste`mes d’e´ducation assiste´e par ordinateur deviennent de plus en plus
performants et centre´s sur l’apprenant. On est passe´ du mode`le centre´ ordinateur, au
mode`le centre´ utilisateur apprenant. Aujourd’hui, ces syste`mes poussent les apprenants a`
se poser des questions. Plutoˆt que de subir un transfert de savoirs, le me´dia informatique
est la` pour fournir et entretenir ces situations d’apprentissage.
7. Encore une fois, il n’est pas aise´ de dresser des contours nets a` de telles e´volutions. L’objectif est
simplement de situer ces e´volutions les unes par rapport aux autres dans le temps.
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Ne´anmoins, ces environnements favorisent l’enseignement par le contenu, et moins par
la pratique. Dans la ligne´e de l’e´volution actuelle, nous pensons que l’utilisation de la
te´le´-ope´ration dans les formations est d’une importance capitale pour les acteurs de for-
mations. Un enseignement pratique est le prolongement d’un enseignement traditionnel,
particulie`rement lorsque l’objectif de la formation est de faire prendre conscience a` l’ap-
prenant de la re´alite´, par lui meˆme. C’est ce que nous proposons d’argumenter dans le
paragraphe suivant.
Des EIAH pour travaux pratiques : une importance capitale pour les
acteurs de formations
L’ensemble des acteurs publics et prive´s de la formation supe´rieure en Sciences de
l’Inge´nieur et Technologie est aujourd’hui de´sireux de partager des ressources nume´riques
existantes, des outils, des expe´riences, etc. L’objectif majeur est d’obtenir une large diffu-
sion sur Internet de ressources nume´riques capables de renforcer la qualite´ et la visibilite´
des formations offertes par les acteurs de formations. Il apparaˆıt clairement que l’ensemble
des supports de formation des e´tablissements a vocation a` eˆtre propose´ et partage´ via les
nouvelles technologies, tant au sein de la communaute´ universitaire (au sens large, y com-
pris les grandes e´coles) qu’avec les partenaires industriels (§I.1.3.2).
Ainsi, la grande majorite´ des acteurs de formations propose des modules a` distance
ou encore des diploˆmes a` distance dans leur catalogue de formations. C’est e´galement le
cas a` l’ISTASE depuis 1998 avec le campus nume´rique Enseignement a` Distance en E´cole
d’iNge´nieur 3e`me anne´e (Eden3) (Fayolle, 2004). Ce campus nume´rique est anime´ par une
approche pragmatique, dans le sens ou` il ne vise pas a` adapter les contenus existants
pour la formation distante, mais privile´gie une relation sous la forme de tutorat entre
un enseignant et un e´le`ve inge´nieur. Ainsi, ce programme de´montre, depuis pre`s de dix
ans, que l’association entre un tuteur enseignant et un portail pe´dagogique conduit au
bon encadrement d’un e´le`ve inge´nieur, lequel suit les modules propose´s par la formation
a` distance. Un tel dispositif offre une large part aux supports de cours nume´riques et a`
l’interaction asynchrone pour des enseignements dirige´s, que ce soit sous la forme d’exer-
cices ou de projets.
Malheureusement, l’une des caracte´ristiques des formations en inge´nierie et technolo-
gie est le besoin d’apprentissages pratiques sur des dispositifs d’instrumentation e´volue´s
et re´els. Dans le contexte actuel de la formation a` distance, la plupart des supports de
formations e´lude cette proble´matique de formation pratique, ou la reporte a` des sessions
pre´sentielles.
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Sans pre´tendre remplacer ou nier l’utilite´ de ces sessions pre´sentielles, il nous paraˆıt
important d’e´tudier de manie`re globale dans quelle mesure nous pouvons apporter des
solutions ouvrant la voie d’une formation a` distance pratique, c’est-a`-dire utilisant des
appareillages au travers d’Internet, (sans opposer la formation a` distance et la formation
en pre´sentiel (Lukosch et al., 1999)). Pour e´claircir ce point, citons quelques exemples de
dispositifs qui pourraient utilement eˆtre pilote´s a` distance dans un contexte de formation :
– En me´canique : usinage grande vitesse, prototypage rapide, machines a` commandes
nume´riques, bancs de mesures et de controˆles dimensionnels (Chiculita & Frangu,
2002)
– En te´le´communications : analyseurs hyperfre´quences, antennes (Bayard et al., 2002)
– En optique : bancs de caracte´risation optique (Esche, 2002)
– En logistique : controˆle de chaˆıne de production
– En robotique : robot te´le´-ope´rable (Bicchi et al., 2001)
– En micro-e´lectronique : circuits inte´gre´s, programmation FPGA, syste`mes embar-
que´s (Alamo et al., 2002)
– En chimie : spectrographe (Cedazo et al., 2006)
– Et certainement d’autres champs disciplinaires. . .
Ce sont autant de domaines technologiques pour lesquels la FOAD ne favorise pas
l’enseignement pratique et qui pourraient largement trouver avantage dans l’e´mergence
d’infrastructures et plates-formes ge´ne´riques pour la mise en place assiste´e de travaux
pratiques distants.
I.1.4 Bilan
Cette section a pre´sente´ les tenants et aboutissants du pilotage distant de ressources.En effet, nous avons vu que la te´le´-manipulation n’est pas seulement une proble´ma-
tique financie`re, mais qu’elle apporte une ve´ritable re´ponse technologique pour ge´rer des
situations inextricables autrement. Les parties prenantes composent un trio : laboratoires,
industries et instituts supe´rieurs de formation. Il a e´te´ expose´ les buts propres a` chacun,
ainsi que les relations tisse´es entre chacun des acteurs.
Par la suite, nous allons plus spe´cifiquement nous concentrer sur les possibilite´s de
formations offertes par la te´le´-ope´ration de ressources de haute technologie, envers des
laboratoires, des industriels ou encore des e´tudiants. A` la lumie`re de ces explications,
nous pourrons ensuite, a` travers un e´tat de l’art, exposer le contexte scientifique ainsi que
les objectifs de nos travaux.
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I.2 La formation pratique a` distance
I.2.1 The´ories de l’apprentissage et travaux pratiques a` distance
I.2.1.1 Pre´cisions linguistiques
Arreˆtons nous sur le terme « laboratoire distant ». Il provient en fait de la traduc-tion du terme anglais « remote laboratory », qui couvre les sessions de travaux
pratiques effectue´es a` distance. Cet abus de langage appartient a` la communaute´ scienti-
fique franc¸aise concentre´e sur cette de´marche visant a` apporter la paillasse au plus pre`s
des e´tudiants qui ne peuvent pas se de´placer (cela vaut aussi pour les enseignants !). La
litte´rature sur le sujet, majoritairement anglaise, n’apporte pas beaucoup de facilite´ a`
la traduction de ce terme en franc¸ais (d’ou` une premie`re traduction « laboratoires dis-
tants »). Ne´anmoins, s’il convient d’offrir un nom concis et plus approprie´ en langue
franc¸aise pour les travaux pratiques dans le cadre de formation a` distance, nous nous
rallions a` la proposition de Benmohamed qui sugge`re le terme de « te´le´-TPs » 8. Comme
l’auteur l’explique :
« [...] nous avons pre´fe´re´ le terme te´le´[-]TP a` celui de « e-TP ». Les termes :
« te´le´laboratoires » [...], « expe´rimentations a` distance » [...] ou encore «
laboratoires en ligne » [...] indiquent clairement l’implication de la notion de
la distance. Le terme « e-TP » n’implique pas forcement la distance de la
meˆme manie`re que la e-formation, ou` le « e » de´signe la formation par la voie
« e´lectronique », c’est-a`-dire me´diatise´e par l’informatique. » (Benmohamed,
2006)
Par ailleurs, nous conservons la pre´occupation de porter nos re´sultats comme des
e´le´ments de re´ponses aux proble´matiques industrielles (§I.1.3.2 : controˆles de proce´de´s
distants) et aux laboratoires (§I.1.3.1 : collaboratoires, prestations de recherche). Nous
parlerons alors d’eInstrumentation, puisqu’il s’agit historiquement du nom associe´ a` ce
travail depuis son origine. En fait, la rigueur voudrait que l’on donne les deux dimensions
(la distance et l’assistance par ordinateur) au terme Instrumentation pour obtenir « te´le´-
e-Instrumentation », de la meˆme fac¸on que nous serions oblige´ d’employer « te´le´-e-TPs »
lorsque l’instrumentation est applique´e au domaine de la formation. Fort heureusement
nous ne manquerons pas d’utiliser les abus de langages suivants : « te´le´-TPs »pour parler
de travaux pratiques a` distance et de « eInstrumentation » pour faire re´fe´rence au travail
de´fendu par ce me´moire, puisqu’il couvre plus largement le spectre concernant la manipu-
lation distante de ressources que ce soit pour les industries, les laboratoires ou les instituts
supe´rieurs de formation comme les e´coles d’inge´nieurs.
8. TP pour Travaux Pratiques
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I.2.1.2 Apprendre a` distance par la pratique
Les cours magistraux, les travaux dirige´s ou les projets, se preˆtent a` l’enseignement a`
distance. Il en va tout autrement des enseignements pratiques, ne´anmoins ne´cessaires aux
e´le`ves pour acque´rir des savoir-faire. En effet, dans les e´tapes d’apprentissage, des tra-
vaux reconnus en sciences cognitives ont de´ja` de´montre´ que les apprenants de´butent en
comparant les nouvelles situations auxquelles ils font face a` des exemples connus. En-
suite, et seulement ensuite, ils sont capables de baˆtir des re`gles par rapport a` l’expe´rience
d’apprentissage qu’ils ont ve´cu. Anderson de´crit ainsi cette transformation :
« this is principal means by which knowledge transitions from a declarative
form (encoding of examples) to a procedural form (production rules) » (An-
derson et al., 1997)
Bien suˆr, nous sommes tente´s de dresser la comparaison avec nos propres expe´riences :
voir, entendre, toucher (manipuler), mais encore, sentir, entrent dans les « re`gles » qui
nous permettent de reconnaˆıtre des expe´riences passe´es.
Au final, qu’apporte un enseignement pratique a` l’apprenant?
Une e´tude europe´enne (Sere et al., 1998) explique qu’il s’agit d’un enjeu essentiel pour
les e´le`ves puisqu’il vise a` :
– Apprendre a` faire le lien entre la the´orie et les phe´nome`nes re´els,
– Acque´rir des compe´tences expe´rimentales et une de´marche scientifique,
– Entretenir la motivation et la curiosite´,
– Participer au de´veloppement personnel,
– Contribuer a` la construction des comportements sociaux.
Pour l’enseignant il s’agit, d’une part, de se procurer des situations pe´dagogiques
diffe´rentes du cadre traditionnel de la classe, et d’autre part, se constituer un outil alter-
natif d’e´valuation des compe´tences et des connaissances des e´le`ves.
Dans un tel contexte, nul doute que l’ordinateur a son roˆle a` jouer, et qu’il enrichit les
expe´riences d’apprentissage (Latchman et al., 1999) . Nous avons par ailleurs de´ja` illustre´
les roˆles successifs joue´s par l’ordinateur ces dernie`res anne´es (figure I.2). Ne´anmoins,
alors que celui-ci s’est impose´ dans les se´ances de travaux pratiques, les universite´s ar-
rivent pe´niblement a` inclure ces travaux pratiques dans leur catalogue de formation a`
distance, et ce depuis le tout de´but de l’e´mergence des laboratoires distants (Alhalabi
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et al., 2000).
Dans la section pre´ce´dente, nous avons expose´ l’ave`nement des EIAH (figure I.2).
Nous avions alors e´voque´ une nouvelle the´orie d’apprentissage supportant les EIAH et
les de´sillusions des recherches en intelligence articificielle ayant conduit a` une remise en
question des STI. Ce courant se nomme « constructivisme » : il favorise les interactions
entre e´le`ves, tuteurs et syste`mes dans le but de susciter l’envie d’apprendre. Ce courant,
issu des sciences cognitives, doit son ave`nement au retour des me´thodes introspectives
d’apprentissage. Il s’agit de conduire l’e´le`ve a` se poser des questions, et non plus a` subir
l’enseignement. Cette pratique apporte peut-eˆtre moins de re´ponses the´oriques a` l’e´le`ve,
mais lui permet de de´velopper son esprit critique et sa fac¸on d’appre´hender les notions
nouvelles. Le constructivisme fait suite au be´haviorisme. Le be´haviorisme est axe´ sur
l’observation des comportements et voit dans l’apprentissage un changement de com-
portement qui dure (the´orie de Pavlov de´but du XXe`me sie`cle) repris par Skinner (Tavris
et al., 1999). Le be´haviorisme s’inte´resse seulement aux interactions entre l’environnement
et le comportement des apprenants. Les apprenants sont conside´re´s comme des « boites
noires », que l’on ne peut ouvrir. En reprenant la chronologie pre´sente´e pre´ce´demment, le
passage du be´haviorisme au constructivisme correspond au de´clin des STI en faveur des
EIAH, comme l’illustre la figure I.3.
Be´haviorisme et constructivisme sont oppose´s dans la majorite´ des e´crits scientifiques,
et ce depuis longtemps (Jonassen & Wang, 1993). Plusieurs e´le´ments se´parent ces deux
approches. Le plus important re´side dans la fac¸on dont les apprenants acquie`rent leurs
connaissances. Le be´haviorisme vise a` transmettre passivement, a` l’initiative de l’ensei-
gnant, des connaissances aux e´le`ves, qui devront reproduire ensuite les comportements
expose´s par le tuteur. A l’inverse, le constructivisme vise a` pousser les e´le`ves a` de´couvrir
les connaissances par eux-meˆme, via le dialogue et le questionnement.
Fig. I.3 – Enseignement assiste´ par ordinateur et the´ories d’apprentissage.
Nous sommes actuellement dans une pe´riode ou` le courant dominant est le construc-
tivisme, et c’est pre´cise´ment pour cette raison que les formations ressentent ce besoin
crucial de travaux pratiques a` distance. En effet, comment imaginer une pe´dagogie, pour
les disciplines technologiques, laissant une large place a` la de´couverte par l’apprenant,
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sans travaux pratiques? Il est certain que les formations professionnalisantes et les for-
mations continues demandent aux enseignants de transmettre des savoir-faire, en plus des
connaissances the´oriques, et que ce transfert de compe´tences ne peut s’effectuer que via
le support de travaux pratiques.
I.2.2 Les te´le´-TPs
Les te´le´-TPs sont issus de divers domaines de l’enseignement technologique, mais n’ontpas tous la meˆme finalite´. Le constat le plus simple consiste a` comparer les te´le´-TPs
impliquant des instruments re´els et les te´le´-TPs impliquant une simulation : ce ne sont
pas les meˆmes tenants et aboutissants pe´dagogiques, pas plus que les meˆmes solutions
technologiques. Par ailleurs, il existe deux cate´gories de TP assiste´s par ordinateur, comme
l’illustre la figure I.4. Nous allons de´tailler chacune des possibilite´s et e´tablir les situations
auxquelles chacune est la plus approprie´e.
I.2.2.1 Taxonomie des travaux pratiques assiste´s par ordinateur.
Fig. I.4 – Taxonomie des travaux pratiques assiste´s par ordinateur.
Il est souvent difficile de trouver dans la litte´rature une certaine homoge´ne´ite´ des
termes employe´s. Par exemple, tre`s re´cemment encore, le terme « instruments virtuels »
e´tait employe´ lorsque la manipulation e´tait simplement en ligne, sans eˆtre une simula-
tion (Canfora et al., 2004). Nous nous proposons donc de faire un rapide tour d’horizon
des cate´gories de travaux pratiques que l’on peut identifier. Il est a` noter que nos travaux
rejoignent en partie les re´centes propositions de Ma (Ma & Nickerson, 2006).
Laboratoires locaux assiste´s ou non par l’ordinateur
La fac¸on la plus naturelle de conduire une expe´rimentation a` but d’enseignement est
bien suˆr de la re´aliser in situ. Lorsque l’ordinateur e´tait encore absent des salles de travaux
pratiques, la manipulation e´tait directe (figure I.5).
On appelle « laboratoire local » cette situation ou` aucun me´dia ne joue l’interface entre
l’homme et l’expe´rimentation. Bien entendu, cette fac¸on de proce´der existe toujours, car
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Fig. I.5 – Les laboratoires locaux.
toutes les expe´rimentations ne ne´cessitent pas force´ment l’emploi d’un ordinateur, mais
elle tend a` disparaˆıtre. En effet, l’ordinateur apporte bien souvent une nouvelle dimension
a` la manipulation conside´re´e (visualisation, capacite´ d’utilisation, adapation, . . . ). On
parle alors de « laboratoire local assiste´ par ordinateur » (figure I.6).
Fig. I.6 – Les laboratoires locaux assiste´s par ordinateur.
La manipulation est directe dans le sens ou` il est encore possible d’agir physiquement
avec les dispositifs, car l’ordinateur ne sait pas ou ne peut pas ge´rer entie`rement la mani-
pulation. Une panne peut e´galement surgir mais la pre´sence au meˆme endroit et en meˆme
temps des dispositifs et des apprenants permet de surmonter ce genre de proble`me.
Ces deux premiers types de laboratoires, tre`s proches, composent la famille des mani-
pulations locales.
Laboratoires distants
Les laboratoires distants concernent les travaux pratiques mene´s a` distance sur des
dispositifs re´els (figure I.7).
L’enjeu est beaucoup plus complexe que pre´ce´demment, car les apprenants, les tuteurs
ainsi que les dispositifs ne sont pas tous au meˆme endroit, ce qui diminue grandement la
communication entre chacun des acteurs. En effet, un e´le`ve dans sa chambre d’e´tudiant,
pratiquant un te´le´-TP, aura plus tendance a` se sentir esseule´ par rapport a` la meˆme pra-
tique dans un laboratoire local. L’ide´e que nous voulons de´fendre, est que les laboratoires
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Fig. I.7 – Les laboratoires distants.
distants ne sont pas les remplac¸ants syste´matiques des laboratoires locaux. En effet, meˆme
si les e´tudiants ple´biscitent les laboratoires distants face aux laboratoires locaux (Corter
et al., 2004), il existe des situations ou` les laboratoires locaux ne sont pas envisageables
(dangerosite´, accessibilite´, temps, finances,. . . ). Les laboratoires distants constituent alors
une des alternatives possibles pour palier a` l’impossibilite´ d’un TP in situ.
Aktan re´sume ainsi le fait que les laboratoires locaux sont les mieux place´s pour
conduire des expe´rimentations a` finalite´ d’apprentissage :
« We recognize that no remote system will provide exactly the same feel that
is obtained by students sitting in the laboratory. However, SBBT 9 attempts
to project the in-laboratory experience. It allows the student to work on real
equipment (no virtual reality here!) and learn about real issues in controller
design (no idealized simulations!). The control engineering experience gained
by the student is pedagogically the same as the traditional laboratory expe-
rience. » (Aktan et al., 1996).
soulignant ainsi que rien ne peut remplacer l’expe´rience d’apprentissage re´elle et in
situ d’un laboratoire local pour l’enseignement pratique.
Du point de vue de l’architecture technologique, dans la quasi majorite´ des approches,
l’ordinateur est relie´ localement au dispositif mais e´galement sur Internet. C’est alors lui
qui fait office de relai entre les commandes de l’utilisateur distant et le syste`me local.
Laboratoires virtuels
Une autre alternative au laboratoire local, lorsque celui-ci n’est pas envisageable, est
de virtualiser le dispositif. Il s’agit d’une approche de´ja` ancienne, dont le roˆle a de´ja` e´te´
discute´ (Smith & Pollard, 1986).
En effet, plutoˆt que de construire toute une architecture logicielle sur Internet, connec-
9. SBBT signifie « Second Best to Being There », que l’on pourrait traduire par « Deuxie`me meilleur
choix apre`s eˆtre sur place »
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Fig. I.8 – Les laboratoires virtuels.
tant le LAN 10 de l’e´tudiant au LAN du laboratoire, on peut imaginer e´tablir un algo-
rithme simulant le comportement du dispositif. De ce fait, la connexion a` Internet n’est
plus force´ment ne´cessaire puisque l’on peut imaginer embarquer un client lourd sur l’or-
dinateur de l’e´le`ve. Bien suˆr, dans le cas de clients le´gers et semi-le´gers, ou` l’algorithme
est exe´cute´ sur un serveur central, l’apprenant simule de la meˆme fac¸on son expe´rience.
Ainsi, la connexion avec l’appareil est comple`tement rompue, puisque le logiciel, guide´
par son algorithme, remplace le dispositif re´el. E´videmment, construire de tels algorithmes
demande de s’appuyer sur des mode`les repre´sentant la manipulation re´elle (difficile de
mode´liser tre`s exactement la re´alite´ dans toute sa complexite´ et ses ale´as). Du coup, les
imple´mentations propose´es incluent force´ment le biais induit par le concepteur du mode`le
correspondant a` l’instrument. De plus, s’atteler a` mode´liser l’entie`re re´alite´ d’un dispositif
est quasi impossible, du fait de sa complexite´. Par conse´quent, l’arbre des fonctionnalite´s
est « e´lague´ » pour diminuer cette complexite´ et donc la granularite´ de la mode´lisation
de la re´alite´. En ce sens, et pour continuer a` cre´er des passerelles entre the´ories d’ap-
prentissage et te´le´-TPs, les laboratoires virtuels constituent probablement un exemple
de la me´taphore de l’e´tayage de Brunner car il diminue le degre´ de liberte´ de l’appre-
nant. En effet, la manipulation virtuelle, puisque base´e sur un mode`le ne pre´sentant pas
la meˆme granularite´ que la re´alite´, e´lude les fonctionnalite´s moins importantes de son
mode`le pour satisfaire l’objectif pe´dagogique. Ne´anmoins, ce sont tous ces de´tails qui,
combine´s, forment le caracte`re pseudo-ale´atoire d’une expe´rimentation. La question est
donc de savoir quel degre´ de re´alite´ on souhaite atteindre pour une simulation, tout en
sachant que l’on ne pourra jamais atteindre un degre´ de mode´lisation correspondant a` la
re´alite´.
Laboratoires hybrides
Enfin, il existe une autre classe de laboratoires visant a` rallier le meilleur des deux
mondes (distants et virtuels) : il s’agit des laboratoires hybrides. Ces laboratoires sont en
partie compose´s de manipulations sur des dispositifs distants et re´els, mais ils comportent
10. Local Area Network
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des simulations, issues d’une e´tape de mode´lisation, comme pour les laboratoires virtuels.
Fig. I.9 – Les laboratoires hybrides.
Cela correspond a` une cate´gorie de TP ou` l’on manipule un ensemble re´el de dispositifs
que l’on fait ensuite interope´rer par simulations, dans l’optique d’une inte´gration a` large
e´chelle difficilement reproductible en laboratoire. Imaginons des travaux pratiques dans
le domaine des re´seaux informatiques. Un exemple de configuration hybride serait de per-
mettre aux e´tudiants de configurer des routeurs a` distance, et ensuite de les interope´rer
avec d’autres routeurs cette fois-ci virtuels pour cre´er un plus grand re´seau (pour e´viter
de fournir plusieurs dizaines de routeurs par apprenants si l’objectif du TP est de simuler
un MAN 11). Ainsi, ce laboratoire sera qualifie´ d’hybride : un des nœuds du re´seau serait
un re´el routeur configure´ a` distance par l’apprenant, et l’inte´gration d’un MAN, pour
passer a` l’e´chelle, serait simule´e.
Les manipulations distantes, virtuelles ou hybrides se regroupent dans la famille des
manipulations distantes que nous appelons les manipulations en ligne 12.
I.2.2.2 Te´le´-TPs re´e´ls et te´le´-TPs virtuels : que choisir?
L’un de nos objectifs consiste a` porter les manipulations en laboratoire a` la porte des
e´tudiants via Internet. On est tente´ de dire que deux possibilite´s s’offrent a` nous : des
manipulations distantes et des manipulations virtuelles. Au dela` des diffe´rences techno-
logiques, on assiste bien souvent a` un clivage pe´dagogique entre manipulation distante
et manipulation re´elle. Au final, notre me´moire se situe dans le domaine des te´le´-TPs.
Ne´anmoins, notre propos n’est pas ici d’expliquer en quoi les te´le´-TPs sont supe´rieurs aux
TPs virtuels, mais plutoˆt de montrer les forces, faiblesses et comple´mentarite´s de chacun.
Le but sous-jacent est de montrer les situations d’utilisation qui conviennent le mieux a`
chacune des solutions. En effet, il s’agit d’une question que nous nous sommes pose´e au
de´but de ce travail : les instruments e´tant one´reux, vaut-il mieux e´tablir une manipulation
11. Metropolitan Area Network
12. Encore une fois nous nous re´fe´rons a` un anglicisme re´pandu dans notre communaute´ scientifique :
« Online Laboratories » dans le cas pre´sent
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virtuelle a` travers une de´clinaison de mode`les d’utilisation, ou bien mettre en place un
re´el controˆle distant de ces instruments alors mutualise´s?
Pour re´pondre a` cette question, nous avons re´sume´ dans le tableau I.1 les forces et
faiblesses de chaque approche :
Avantages Inconve´nients
Laboratoires
Virtuels
– Passage a` l’e´chelle
– Manipulation a` taille inhu-
maine (infiniment petit ou
grand)
– Palier la dangerosite´
– Maˆıtrise du temps (en cas
d’inertie du dispositif)
– Minimise le risque technolo-
gique
– Manipulation trop one´reuse
– Pre´se´ance a` un TP
– Manipulation « aseptise´e »
– Complexite´ des mode`les
– Complexite´ des algorithmes
– Se substitue parfois a` l’appre-
nant
– Pose le proble`me de la va-
lidation et de la qualite´ des
mode`les
– Isolement des apprenants
Laboratoires
Distants
– Conscience de la re´alite´ de la
manipulation
– De´velopper une base d’instru-
ments connus
– Acque´rir des connaissances
pratiques
– Illustrer les limites de la
the´orie
– Plus facile a` me´moriser
– Favorise les situations de com-
munication
– Mutualisation
– Compe´tences ne´cessaires
– Robustesse
– Couˆt
– Gestion du temps d’utilisation
Tab. I.1 – Forces et faiblesses des manipulations distantes et virtuelles.
Les manipulations virtuelles sont, par nature, base´es sur des mode`les dont la com-
plexite´ est fonction de la granularite´ que l’on veut atteindre dans la simulation de la re´alite´.
En ce sens, elles conduisent force´ment a` des situations que nous qualifierons d’« asep-
tise´es », c’est-a`-dire trop proches des mode`les the´oriques. Il est difficile de reproduire tous
les ale´as qui composent une manipulation re´elle. A` l’inverse, les manipulations distantes
procurent des situations re´elles, et tendent a` faciliter l’apprentissage, puisqu’elles se rap-
prochent plus de l’approche constructiviste (Aktan et al., 1996).
Christophe GRAVIER — Universite´ Jean MONNET de Saint-Etienne
I.2. La formation pratique a` distance 45
Alors que les laboratoires virtuels pre´parent la manipulation pour les apprenants (par
exemple, en offrant une palette de signaux e´lectroniques a` disposition pour une manipu-
lation), les laboratoires distants requie`rent de la part des e´le`ves de savoir controˆler, certes
a` distance, les dispositifs ge´ne´rateurs de signaux, pour cre´er le signal souhaite´. Dans cet
exemple, savoir ge´ne´rer un signal spe´cifique en configurant un instrument, plutoˆt que sim-
plement choisir un type de signal dans un panel pre´de´fini, exige de l’apprenant un degre´
de compe´tence plus important.
Un autre e´le´ment en faveur des laboratoires distants de´coule des perturbations et ale´as
des manipulations re´elles. En effet, dans le cadre d’une manipulation re´elle a` distance, il
est fre´quent que le biais induit par la pratique (les connexions physiques, la tempe´rature
ambiante, le taux d’humidite´, l’usure des dispositifs, etc.) fassent s’e´loigner les re´sultats
expe´rimentaux des re´sultats the´oriques. Du coup, cela ame`ne les e´le`ves a` se poser des ques-
tions sur les conditions de l’expe´rimentation, a` confronter leurs re´sultats et a` e´changer
entre eux sur le proble`me rencontre´. Le fait de faire re´fle´chir les e´le`ves par rapport a`
un proble`me rencontre´, et de les faire dialoguer pour comprendre et acque´rir du savoir,
s’inscrit comple`tement dans la de´marche constructiviste. De plus, en tout e´tat de cause,
ce sont des situations qui ont les plus faibles chances d’apparaˆıtre dans des manipulations
virtuelles, puisque la simulation est justement base´e sur les mode`les the´oriques que les
e´tudiants ne font que ve´rifier (leurs re´sultats sont alors beaucoup plus boole´ens : on ve´rifie
ou non le mode`le the´orique).
Ne´anmoins, il ne faut pas croire que le monde des travaux pratiques assiste´s par ordi-
nateur soit si maniche´en. En effet, il existe bien entendu des situations ou` les laboratoires
virtuels sont un ve´ritable outil pe´dagogique, au dela` du simple substitut (par exemple
dans le cas d’un simulateur de vol). Une simulation peut tre`s bien trouver sa place dans
une pre´-se´ance aux travaux pratiques, puisqu’elle permet aux e´tudiants d’obtenir une
ide´e de la manipulation qu’ils devront effectuer, mais en mettant de coˆte´ dans un pre-
mier temps les biais imputables aux manipulations re´elles (Hodge et al., 2001). Nous
pensons e´galement aux manipulations a` grande e´chelle. Par exemple, e´tudier un re´seau
informatique me´tropolitain est possible en simulation, mais pas dans la re´alite´ des salles
de travaux pratiques informatiques. Par extension, certaines manipulations ne sont tout
simplement pas a` l’e´chelle humaine, que ce soit l’infiniment grand (comme en astronomie,
climatologie, . . . ) ou l’infiniment petit (physique quantique par exemple). Les laboratoires
virtuels apportent alors une ve´ritable re´ponse, la` ou` les laboratoires locaux ou distants
ne peuvent le faire. Bien entendu, il existe d’autres situations ou` les laboratoires virtuels
sont a` leur avantage : dans le cas de manipulations dangereuses (en chimie par exemple)
ou encore lorsque la manipulation re´elle est trop one´reuse sans partage d’utilisation pour
eˆtre conside´re´e comme possible.
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Paralle`lement, meˆme si certains perc¸oivent les laboratoires distants comme la « solu-
tion ultime » (Alhalabi et al., 2001), il convient d’ajouter que les manipulations re´elles
a` distance ne sont pas exemptes de lacunes. En effet, inte´grer, maintenir et conduire
des manipulations distantes demande un haut niveau de compe´tences, dans plusieurs do-
maines, au tuteur enseignant. De plus, il est certain que les manipulations distantes ont
une fre´quence d’occurence de proble`mes techniques plus importante durant les se´ances
d’enseignement, freinant ou aidant du coup les situations d’apprentissage : les ale´as tech-
niques mettant hors service ces manipulations sont beaucoup plus importants que dans
le cas de manipulations virtuelles. De plus, ces manipulations sont one´reuses, et ne sont
pas toujours facilement reproductibles (Albu et al., 2004).
Chacune des solutions posse`de ses forces et faiblesses, mais nous sommes tente´s de pen-
ser que les manipulations distantes sont a` privile´gier, lorsque cela est possible. D’ailleurs,
comment e´viter de citer Nonnon :
« nous re´affirmerons notre conviction que pour de´velopper l’esprit scientifique,
il faut placer nos e´tudiants dans un environnement de laboratoire re´el. Un
environnement qui leur permette de pratiquer l’investigation scientifique de
manie`re autonome, a` partir de leurs propres questions ou hypothe`ses. » (Non-
non, 2005)
Par conse´quent, nous pensons qu’il en va de meˆme pour l’enseignement pratique a`
distance : il faut favoriser la manipulation distante par rapport a` la manipulation virtuelle,
lorsque cela est possible. A notre sens, lorsque l’on souhaite introduire de l’enseignement
pratique dans les formations a` distance, il convient de se poser les questions suivantes :
– La manipulation est-elle re´alisable a` l’e´chelle d’un laboratoire?
– L’expe´rience pilote´e a` distance, mais ayant lieu in situ, est-elle sans risque?
– La conduite de l’expe´rience a` distance n’induit-elle pas un surcouˆt important en
dehors de l’acce`s Internet?
– Le temps de re´action du dispositif est-il compatible avec l’apprentissage?
Si l’on re´pond quatre fois oui, il est probable qu’une manipulation distante insistera
plus sur les objectifs pe´dagogiques d’apprentissage qu’une manipulation virtuelle.
I.2.3 Apprentissage Collaboratif Assiste´ par Ordinateur
Nous essayons donc de re´pondre a` la question de la conduite des travaux pratiques a`
distance, par un pilotage distant mais re´el de dispositifs.
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Il faut noter qu’e´tablir une relation entre un unique e´tudiant et la manipulation dis-
tante prive de la dimension sociale inter-apprenants. En effet, si on compare cela aux
se´ances de travaux pratiques in situ, on se rend compte qu’un e´le´ment de´terminant
manque a` notre situation d’apprentissage. Dans un laboratoire local (assiste´ par ordi-
nateur ou non), les apprenants sont en contact les uns avec les autres. Si on veut pousser
plus loin la me´taphore des travaux pratiques dans le cadre de la formation a` distance,
il convient d’e´tudier les possibilite´s offertes par l’Apprentissage Collaboratif Assiste´ par
Ordinateur (ACAO) 13. Nous verrons e´galement ce que l’ACAO apporte aux situations
d’apprentissage, et donc aux apprenants. Nous e´tudierons ensuite les possibilite´s d’ACAO
pour les situations de formation par la pratique.
I.2.3.1 De´finitions
L’e´tude des interactions entre e´le`ves dans les situations expe´rimentales n’est pas nouvelle.
En 1982, Mangin e´crivait de´ja` :
« This is interesting to notice that learners think that taking group decision
to solve problems is part of the exercice. » (Magin, 1982).
Par certains coˆte´s, cela porte a` croire que les e´tudiants voient l’accomplissement de
leur expe´rimentation, non seulement dans la bonne conduite de celle-ci, mais e´galement
dans l’entraide et la re´solution commune du meˆme proble`me pose´ a` chacun. La dimension
collaborative est donc essentielle pour la professionalisation des apprenants et de leurs
comportements.
Bien suˆr, l’ACAO partage beaucoup de notions avec la communaute´ du Travail Col-
laboratif Assiste´ par Ordinateur (TCAO) 14. Certes, le domaine du TCAO est un peu
e´loigne´ du domaine de l’e´ducation, car il s’applique plus particulie`rement a` e´tudier le
partage de documents et de connaissances au sein d’une organisation (bien souvent une
entreprise). D’ailleurs, on parle quelque fois de « peer-help » (Greer et al., 1998) dans de
tels syste`mes, ce qui a quand meˆme tendance a` rapprocher les deux mondes. De plus,
ces deux domaines partagent la notion cle´ de collaboration, et les technologies de ge´nie
logiciel associe´es.
Mais posons la question : « Qu’apporte concre`tement l’ACAO aux situations d’ap-
prentissage? »
13. Le terme anglais que l’on retrouve dans la litte´rature est « Computer Supported Collaborative
Work » (CSCL)
14. Nous pensons une nouvelle fois qu’il est important de reporter ici le terme anglais correspondant :
Computer Supported Collaborative Work (CSCW)
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Comme le soulignait Stahl encore tre`s re´cemment, l’ACAO est ne´ dans les anne´es 1990,
en re´action a` l’aberration constate´e des logiciels e´ducatifs de l’e´poque, lesquels forc¸aient
l’e´le`ve a` apprendre en tant qu’individu isole´ (Stahl et al., 2006). Il est entendu ici que
l’Internet fait sa re´volution pour l’e´ducation en permettant aux apprenants d’entrer en
relation et de discuter de leurs expe´riences. Bien suˆr, cela implique le risque de de´rives
de la communication entre apprenants, laquelle peut alors ve´hiculer d’autres informations
(majoritairement sociales) que celles propres a` l’apprentissage.
Une premie`re de´finition de l’ACAO re´side dans l’aptitude des apprenants a` commu-
niquer entre eux autour d’un proble`me, alors que jusque la` ils ne communiquaient qu’avec
un tuteur, et le proble`me pose´ jouait le roˆle de support. Dans ce cas le formateur ne
communique pas avec les apprenants de fac¸on unilate´rale. C’est la proposition faite par
Akkouche, dont nous reprenons une illustration (figure I.10).
Fig. I.10 – Les apprenants communiquent entre eux autour du proble`me pose´ par le for-
mateur, d’apre`s (Akkouche, 1996).
Nous avons cependant besoin de pousser un peu plus la re´flexion pour comprendre
la nature des outils informatiques associe´s aux ACAO. En effet, il a e´te´ mis en exergue
que l’ACAO produit ses propres artefacts pour me´diatiser les collaborations au sein de
groupes d’apprenants. La de´finition la plus reconnue de l’ACAO, et qui va dans ce sens,
est celle de Koschmann, qui insiste sur le fait qu’il s’agit d’une activite´ partage´e :
«CSCL is a field of study centrally concerned with meaning and the practices
of meaning-making in the context of joint activity, and the ways in which these
practices are mediated through designed artifacts. » (Koschmann, 2002).
Il est cependant dommage que la de´finition de l’ACAO ne donne pas une place plus
importante a` l’e´ducation, e´tant donne´ qu’il s’agit du cœur du proble`me pose´. En effet,
l’ACAO est inextricablement lie´ aux nouvelles techniques d’enseignement (ou devrions-
nous dire aux nouvelles techniques d’apprentissage?), comme le souligne Stahl :
« In their penultimate sentence, Hakkarainen, Lipponen, and Ja¨rvela¨ correctly
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point out that CSCL researchers have a complex challenge because the edu-
cational use of new information/communication technologies is inextricably
bound up with new pedagogical and cognitive practices of learning and ins-
truction. » (Stahl, 2002)
Au regard de cette citation et de nos convictions, nous souhaitons apporter notre
propre vision sur la de´finition de l’ACAO :
« On parle d’apprentissage collaboratif assiste´ par ordinateur lorsque la col-
laboration a supplante´ la coope´ration au sein d’un groupe dont les individus
sont e´loigne´s par la distance ou le temps, et communiquent a` l’aide d’outils in-
formatiques synchrones ou asynchrones. Le groupe construit alors ses propres
connaissances, par l’observation et le dialogue, ainsi que par la volonte´ d’en-
traide des membres qui le composent, faisant ainsi profiter chaque individu
des connaissances acquises par la communaute´. »
Il nous incombe d’apporter quelques pre´cisions sur cette de´finition. Nous voulons par-
ticulie`rement insister sur le fait que l’ACAO est compose´ de collaborations, au dela` de
simples coope´rations. Dillenbourg explique tre`s simplement la diffe´rence entre collabora-
tion et coope´ration :
« In cooperation, partners split the work, solve sub-tasks individually and then
assemble the partial results into the final output. In collaboration, partners
do the work ‘together’ » (Dillenbourg, 1999).
Ainsi, la collaboration vise a` l’entraide pour re´soudre un proble`me commun (c’est en ce
sens que l’on rejoint totalement la communaute´ duTCAO), meˆme si la collaboration peut
e´galement inclure des e´pisodes d’e´mulation dans les sessions de formations. A` l’inverse,
la coope´ration est une simple re´partition des taˆches face a` un proble`me trop complexe
pour eˆtre mene´ individuellement. Par exemple, construire une maison entre plus dans un
processus coope´ratif tandis que gagner un match de football rele`ve de la collabration.
Comme nous l’avons exprime´ dans notre de´finition, le temps et l’espace sont les deux
principaux parame`tres qui diffe´rencient une situation d’ACAO d’une autre. On se retouve
alors dans des situations synchrones ou asynchrones, et centralise´es ou distribue´es. Le
couplage de ces parame`tres conduit au tableau suivant :
Meˆme temps Temps diffe´rent
Meˆme endroit synchrone centralise´e asynchrone centralise´e
Endroit diffe´rent synchrone distribue´e asynchrone distribue´e
Tab. I.2 – Les diffe´rentes configurations d’ACAO par le couplage espace et temps
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Chaque configuration ne´cessite malheureusement des outils diffe´rents. Par exemple,
concernant la distribution en temps des apprenants, les outils synchrones diffe`rent des ou-
tils asynchrones. L’exemple le plus utilise´ d’outils asynchrones est le forum de discussion.
A l’oppose´, l’utilisation de la messagerie instantane´e reste l’illustration la plus re´pandue
d’outil synchrone. Ge´ne´ralement, les outils synchrones offrent une communication plus
riche et soutenue. Pour l’exemple de la messagerie instantane´e, cet outil est en effet perc¸u
comme un me´dia permettant un degre´ de participation plus important de la part des
e´tudiants, d’apre`s l’e´tude de Hrastinski :
« [...] when comparing students that adopted the IM 15 system with those
that did not it was found that the adopters operated with a higher level of
participation. » (Hrastinski, 2006).
Cette e´tude prolonge la vision de Nicholson qui avait de´ja` montre´ que les e´tudiants
ressentent mieux la pre´sence d’autrui avec la messagerie instantane´e (Nicholson, 2002).
Les exemples allant en ce sens sont nombreux et la messagerie instantane´e est presque
syste´matiquement employe´e dans nos syste`mes collaboratifs synchrones actuels (Veerman
et al., 2004). Cette volonte´ de faire sentir aux individus du groupe qu’ils ne sont pas seuls
est de´note´e par le terme « conscience de groupe » en TCAO. Le but est d’immerger les
apprenants dans une communaute´ pour abolir les distances (combattre l’isolement social)
mais e´galement favoriser l’approche constructiviste pour les situations d’apprentissage.
I.2.3.2 ACAO : Pourquoi et Comment.
Le retour des e´tudiants
Nous avons dit pre´ce´demment que l’ACAO est ne´ lorsque les e´le`ves e´tudiaient de
manie`re esseule´e, par la distance ou le temps. Il est vrai que les e´tudiants sont demandeurs
d’interaction, et donc des syste`mes collaboratifs, qui leur permettent d’entretenir leur
re´seau social. C’est le re´sultat de l’e´tude expe´rimentale mene´e cette anne´e par Dewiyantia :
The finding revealed that distance learners appreciate the opportunities to
work collaboratively. They show positive experiences and are quite satisfied
with collaborative learning (Dewiyantia et al., 2007).
D’autres vont jusqu’a` parler de « besoin social », qui intrinse`quement favorise la
communication entre apprenants (Mu¨nzer, 2007). Paradoxalement, cette meˆme e´tude
de´montre la faible, voir l’indiffe´rence au me´dia et aux technologies en jeu pour l’ACAO.
En d’autres termes, il apparaˆıt que la technologie importe peu, du moment qu’elle permet
une situation d’apprentissage collaboratif. Ce qui importe, ce sont les possibilite´s d’inter-
actions entre les personnes forme´es. En effet, les e´tudiants de´nigrent souvent les dispositifs
d’enseignement a` distance a` cause de la pauvrete´ des interactions sociales offertes.
15. IM se rapportent a` « Instant Messaging »
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Cependant, une ambigu¨ıte´ actuelle re´side dans l’e´valuation de la pertinence de l’emploi
de l’ACAO. En effet, il est aujourd’hui encore difficile de de´finir l’impact d’un tel syste`me,
tant nous manquons d’outils d’e´valuation. Meˆme si la re´ponse tend a` l’affirmative, le de´bat
a commence´ avec une argumentation base´e sur le fait que l’ordinateur biaise le de´bat
ou le rend incomplet (Hightower & Sayeed, 1995). D’autres e´tudes justifient l’emploi
d’ACAO. Prenons l’exemple d’Hobman, qui a confronte´ les situations d’apprentissage
dans 39 groupes diffe´rents, dont 20 e´taient des groupes dans lesquels les e´tudiants e´taient
face a` face, et 19 utilisaient un syste`me collaboratif de communication :
« There was more process and relationship conflict in CMC 16 groups com-
pared to FTF 17 groups on Day 1. However, this difference disappeared on
Days 2 and 3. There was no difference between CMC and FTF groups in the
amount of task conflict expressed on any day. » (Hobman, 2002).
Cela tend a` justifier, en partie, l’inte´reˆt prononce´ des recherches pour l’ACAO. Cette
e´tude montre aussi que collaborer est un objectif d’apprentissage. Ne´anmoins, cela n’ex-
plique pas comple`tement l’efficacite´ de l’ACAO. Pour comprendre cela, nous allons nous
pencher sur les diffe´rents types de communication au sein de ces syste`mes, afin d’appre´hender
les retombe´es sur les comportements des individus dans de telles situations d’apprentis-
sage.
La communication dans les situations d’ACAO
Le lecteur aura compris que l’objectif de l’ACAO est d’essayer de reproduire les inter-
actions sociales entre les apprenants e´loigne´s ge´ographiquement ou temporellement. Au
dela` des techniques informatiques mises en jeu, il faut comprendre que cet objectif est lie´
aux sciences cognitives de l’e´ducation. Il est difficile de parler d’ACAO sans parler des
types de communication qui ont lieu au sein d’un groupe d’apprenants distribue´. En effet,
c’est le re´sultat de ces e´tudes qui permet de choisir les outils informatiques a` mettre en
œuvre.
(Moore, 1989) identifie principalement trois types d’interactions au sein d’un syste`me
collaboratif e´ducatif (pour l’apprenant) :
– apprenant-contenu
– apprenant-enseignant
– apprenant-apprenant
C’est cette dernie`re cate´gorie d’interactions qui est propre aux syste`mes d’ACAO.
En outre, lorsque l’on traite la communication au sein d’un groupe, on inclut bien suˆr
16. «Computer-Mediated Communication », soit « communication assiste´e par ordinateur » en franc¸ais.
17. « Face To Face », traduisible par « face a` face » en franc¸ais.
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les individus qui le composent. Il est depuis longtemps reconnu que la composition des
groupes a un impact sur l’e´tude des syste`mes d’ACAO. On comprend aise´ment que les
liens e´motionnels et sociaux qui entourent les apprenants modifient les communications
au sein du groupe, et de ce fait la qualite´ du travail effectue´ (Johnson & Johnson, 1987).
Northup puis Kreijns (Northrup, 2001 ; Kreijns et al., 2002) ont ainsi mis en e´vidence
deux types de messages e´change´s au sein d’un groupe :
– messages « oriente´s taˆches » : envoye´s pour faire avancer la connaissance du groupe
ou interagir a` propos du proble`me rencontre´,
– messages « non oriente´s taˆches » : vecteurs d’une communication sociale entre ap-
prenants, ces messages ne sont pas en relation avec la taˆche propose´e au groupe.
Ces deux auteurs ajoutent que les messages « sociaux » sont majoritaires dans les
historiques de communication des groupes qu’ils ont e´tudie´s. Cela renforce l’ide´e que
les e´tudiants ple´biscitent l’ACAO dans l’enseignement distant pour sortir de l’isole-
ment qu’ils ressentent lorsqu’ils sont seuls a` apprendre a` distance. Cependant, ce biais
dans les communications, qui a peu a` voir avec l’apprentissage lui meˆme, est ne´anmoins
perc¸u comme un bien pour l’apprentissage par la communaute´ de l’ACAO. Il renforce la
me´taphore du laboratoire local car il reproduit en ligne les interactions sociales qui ont
lieu dans la re´alite´ de sessions de travaux pratiques in situ (discussions, confrontations de
re´sultats, entraide, e´mulation,. . . )
I.2.4 Bilan
Nous avons montre´ ce que l’ACAO tentait d’apporter aux apprenants, principalement
la « sociabilite´ » des enseignements traditionnels lorsque ceux-ci s’effectuent a` distance.
Nous pensons que c’est encore plus vrai dans le cadre de l’expe´rimentation a` distance,
ou` les e´tudiants confrontent force´ment les re´sultats de leurs manipulations, et e´changent
autour de leurs compe´tences et connaissances. Nous sommes convaincus que ce dialogue
est ne´cessaire pour garantir une plus grande efficacite´ des enseignements pratiques as-
siste´s par ordinateur et a` distance. Nous sommes, par contre, persuade´s que ces outils ne
doivent pas se limiter a` supporter les e´changes verbaux, comme peut le faire la messagerie
instantane´e par exemple. Sans remettre en cause l’emploi de celle-ci, nous pensons qu’il
est ne´cessaire d’introduire des moyens de piloter collaborativement les dispositifs, pour
obtenir une interaction beaucoup plus riche, puisqu’elle ne se limitera pas seulement aux
e´changes verbaux mais permettra des actions conjointes, au meˆme moment. Cela va donc
au dela` du simple visionnage de la manipulation faite par l’apprenant, puisque la situa-
tion expe´rimentale est alors non plus conduite par un individu mais par l’ensemble des
apprenants.
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Ne´anmoins, lorsque plusieurs personnes participent au meˆme enseignement de manie`re
collaborative, il devient complique´ de de´terminer le degre´ d’implication de chacun. Ge´ne´-
ralement une telle e´valuation se base sur le nombre de messages envoye´s par les outils syn-
chrones ou encore le nombre de sessions ouvertes pour les outils asynchrones (Ellis, 2003).
Il est cependant dangereux de baser l’e´valuation de la participation de chaque individu sur
ces simples crite`res : les diffe´rents e´changes n’ont pas pour unique but de remplir l’objectif
donne´, mais aussi d’entretenir les interactions sociales au sein du groupe. En conse´quence,
le roˆle du tuteur dans la manipulation collaborative distante reste pre´ponde´rant (Faltin
et al., 2002).
Sur la base des ces observations, nous avons choisi de mener des travaux sur la mise
en place d’un outil permettant de re´aliser des manipulations :
– a` distance
– re´utilisables
– collaboratives
– les plus re´alistes possible
Il reste difficile de s’enfermer dans une communaute´ scientifique, lorsque le sujet
est pluridisciplinaire. Cette caracte´ristique est d’ailleurs souligne´e par la ne´cessite´ du
re´investissement des the´ories de l’apprentissage en sciences humaines et sociales dans le
domaine des EIAH (Tchounikine, 2002a), meˆme s’il s’agit d’un « proble`me de reconcep-
tualisation beaucoup plus complexe » (Tchounikine, 2002b).
Nous ne pouvons bien suˆr pas approfondir ce proble`me dans le cadre de notre e´tude.
Nous nous concentrerons donc sur les proprie´te´s des plates-formes technologiques a` mettre
en œuvre et les imple´mentations a` proposer. Il est a` noter que d’autres proble´matiques,
spe´cialement celles relatives a` la se´curite´ des syste`mes d’informations et aux Interfaces
Homme-Machine (IHM), sont au cœur des activite´s de recherche au sein de notre e´quipe.
Par conse´quent, les principaux domaines auxquels ce travail appartient sont le ge´nie lo-
giciel, plus pre´cise´ment la croise´e de l’EIAH, de l’ExAO et duTCAO (plus spe´cifiquement
l’ACAO). Plus particulie`rement, nos travaux viennent combler le vide induit par la colli-
sion des domaines de l’ExAO (qui n’est pas ne´cessairement collaborative) et de l’ACAO
(qui n’est pas ne´cessairement pratique). Nous parlerons alors d’ExCAO pour « Expe´ri-
mentation Collaborative Assiste´e par Ordinateur », comme illustre´ sur la figure I.11. Ce
ne´ologisme que nous revendiquons de´crit parfaitement la « niche scientifique » a` laquelle
ce travail se re´fe`re.
Pour les dispositions technologiques a` prendre, la re´ussite d’un syste`me d’ExCAO
passe par le fait que l’e´le`ve est totalement implique´ dans le travail collaboratif. Cela re-
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Fig. I.11 – Positionnement de notre travail : l’expe´rimentation collaborative assiste´e par
l’ordinateur (ExCAO).
quiert des efforts communs entre communaute´s de l’ACAO et des Interfaces Hommes
Machines (Romano et al., 2005).
D’autres publications vont elles aussi dans ce sens, en mettant l’accent sur la grande
complexite´ des EIAH, qui provient de la transdisciplinarite´ de ce domaine. Nous avons
essaye´ de regrouper ces domaines dans la figure I.12.
Fig. I.12 – Le tryptique de l’ExCAO : une pluridisciplinarite´ inde´niable.
Ce sont plus particulie`rement l’ExAO et les EIAH qui seront les de´nominateurs com-
muns des re´fe´rences que nous explorerons dans la section suivante. Nous nous attacherons
a` e´tablir un e´tat de l’art des solutions techniques existantes, en terme de projets reconnus
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ou de publications scientifiques, dans l’optique d’effectuer une e´tude plus pre´cise sur les
proprie´te´s de re´utilisabilite´ et de collaboration des EIAH pour l’ExCAO a` distance.
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I.3 Etat de l’art
I.3.1 Projets existants
Nous entendons ici dresser la liste des principaux projets identifie´s dans la commu-naute´ scientifique en terme d’ExCAO. Bien suˆr, cette liste ne se veut pas exhaustive,
mais vise les principaux projets, avec leur philosophie et les partenaires implique´s. Tous
ces projets ont pour objectif de rendre accessibles des travaux pratiques sur Internet.
Ne´anmoins, ils ne voient pas les enjeux des te´le´-TPs de la meˆme fac¸on ou sous le meˆme
angle, il en re´sulte alors une approche originale quasi syste´matique.
Pour plus de clarte´ et de concision, nous avons re´sume´ nos recherches sur ces projets
dans le tableau I.3.1 :
Nom Financement Originalite´s
eMerge
Projet europe´en
2002–2004
– Se´curite´ d’acce`s
– Plannification des acce`s (re´servation de res-
sources)
ILab
MIT and Micro-
soft Research
– Minimiser le temps d’inte´gration et d’adminis-
tration de te´le´-TPs
– Partager le plus largement possible les te´le´-TPs
a` travers le monde
Telelabs Inconnu
– Volonte´ de mesure les performances des appre-
nants
– Optimiser l’organisation entre temps tutore´ et
temps non tutore´ accorde´s aux apprenants, tout
en conservant un apprentissage optimal
PEARL Inconnu
– Outils de communication entre apprenants
– Accessibilite´ des manipulations aux handicape´s
physiques
Cyberlab
Projet europe´en
ReLAX (Re-
mote LAboratory
eXperimentation)
– Proposition d’un mode`le e´conomique base´ sur
un fournisseur de services d’expe´rimentations,
me´diateur entre utilisateurs et instituts dispo-
sant de ressources de hautes technologies
Tab. I.3 – Les principaux projets d’ExAO recense´s au niveau mondial.
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Les projets recense´s sont les suivants : eMerge 18, ILab 19, Telelabs, 20, PEARL (Prac-
tical Experimentation by Accessible Remote Learning) 21 et Cyberlab 22. On remarque
que l’Union Europe´enne fait un effort significatif pour les te´le´-TPs, et que les tre`s grandes
universite´s e´trange`res sont e´galement pre´sentes (MIT pour les E´tats-Unis et l’Open Uni-
veristy pour le Royaume-Uni).
I.3.2 Etude bibliographique
I.3.2.1 Cadre de l’e´tude
Ces projets ainsi que des de´veloppements plus concentre´s ont abouti a` de nombreuses
publications, sur lesquelles nous allons nous baser pour e´tablir notre e´tude bibliographique.
Cette e´tude couvre au final 42 publications 23 relatant la mise en œuvre de laboratoires
distants.
Il est tout d’abord important de noter les crite`res qui nous ont conduit a` retenir ces
re´fe´rences. Nous avons pris soin d’e´viter de citer plus d’une publication faisant e´tat du
meˆme projet, dans le but e´vident de ne pas fausser les re´sultats et l’analyse de l’existant en
terme de re´partition. De plus, nous avons limite´ nos recherches aux dix dernie`res anne´es,
meˆme si nous avons cherche´ a` privile´gier les re´fe´rences les plus re´centes (8 seulement sont
ante´rieures a` 2001, 2001 compris). Par la suite, nous ne relaterons que les chiffres obtenus
au regard des caracte´ristiques qui nous ont semble´ pertinentes, a` l’exclusion du de´tail du
classement effectue´. Le lecteur pourra ne´anmoins recourir a` l’annexe (A) pour le de´tail de
la classification re´alise´e.
18. http ://www.emerge-project.net, partenaires (en anglais pour plus d’homoge´ne´ite´) : University Bor-
deaux 1, University of Koblenz-Landau, University of Applied Sciences Mu¨nster, Technological Education
Institute of West Macedonia, University Autonoma of Madrid, Chalmers University of Technology, Gra-
duate Center of Technology (Unik), Czech Technical University in Prague, et ”Petru Maior” University
Tg-Mures
19. http ://ilab.mit.edu/ServiceBroker/, Massachusetts Institue of Technology (MIT)
20. http ://telerobot.mech.uwa.edu.au/, Faculty of Engineering, Computing and Mathematics, The Uni-
versity of Western Australia, School of Mechanical Engineering
21. http ://iet.open.ac.uk/pearl/, Open University
22. http ://www.cyberlab.org/, Norvegian University of Science and Technology
23. les re´fe´rences sont les suivantes : Afshari & Payandeh (1999) ; Agarwal et al. (1998) ; Aktan et al.
(1996) ; Alamo et al. (2002) ; Ammari & Ben Hadj Slama (2006) ; Bauchspiess et al. (2003) ; Bayard
et al. (2001) ; Bicchi et al. (2001) ; Canfora et al. (2004) ; Carnevali & Buttazzo (2003) ; Casini
et al. (2001) ; Cedazo et al. (2006) ; Chang et al. (2006) ; Chiculita & Frangu (2002) ; Choy et al.
(2000) ; Colwell et al. (2002) ; Delamer & Lastra (2006) ; Dixon et al. (2002) ; Dobrogowski et al.
(2007) ; Esche (2002) ; Faltin et al. (2002) ; Ferrero et al. (2003) ; Guimaraes et al. (2003) ; Gustavsson
(2002) ; Hoyer et al. (2004) ; Hua & Ganz (2003) ; Hsu et al. (2000) ; Kikuchi et al. (2001) ; Knight &
DeWeerth (1997) ; Leleve´ et al. (2004) ; Mart´ınez Carreras et al. (2005) ; Piguet et al. (2002) ; Rohrig
& Jochheim (1999) ; Sanchez et al. (2004) ; Schwartz & Dunkin (2000) ; Trevelyan (2003) ; Tuttas &
Wagner (2001) ; Viedma et al. (2005) ; Yan et al. (2006) ; Yang et al. (2004) ; Zhu (2006) ; Zimmer
et al. (2003)
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Les crite`res que nous allons observer sont :
– La re´partition par anne´e,
– L’origine ge´ographique des publications,
– Le domaine scientifique auquel appartient la manipulation propose´e,
– Les solutions logicielles utilise´es dans les de´veloppements,
– L’usage de l’ACAO dans les plates-formes rencontre´es.
I.3.2.2 Analyse
Diagramme de re´partition
Par anne´e de publication Dans le but de positionner la feneˆtre temporelle dans
laquelle notre e´tude bibliographique s’inscrit, nous avons illustre´ dans la figure I.13 la
re´partition temporelle des publications auxquelles nous faisons re´fe´rence.
Fig. I.13 – Feneˆtre temporelle de notre e´tude : re´partition par anne´e des publications
utilise´es.
On remarque que la re´partition se concentre autour des anne´es 2002 et 2003, ce sont les
deux anne´es ante´rieures au de´but de ce travail. Une deuxie`me observation consiste a` relever
le pic observe´ en 2006. Le lecteur peut penser qu’il s’agit d’un phe´nome`ne lie´ a` l’e´criture
de ce me´moire (e´tape bibliographique en de´but de travail de the`se). En ve´rite´, il n’en est
rien, le seul facteur temporel dans la recherche bibliographique e´tait de ne pas mettre
en jeu des publications relatant des de´veloppements de plus de dix ans. Nous tendons
a` l’inverse a` expliquer ce pic par un regain d’inte´reˆt pour les manipulations distantes.
Nous voyons d’ailleurs apparaˆıtre seulement aujourd’hui des publications faisant un e´tat
de l’art du domaine, comme Ma & Nickerson (2006), ce qui tend a` soutenir l’ide´e que ce
domaine scientifique dresse un bilan avant de prendre un nouvel e´lan.
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Par origine ge´ographique Nous dressons ensuite une repre´sentation ge´ographique
de l’origine des publications retenues. Pour identifier le pays d’origine d’une publication,
nous avons e´tudie´ l’universite´ d’appartenance des auteurs. Lorsque des co-auteurs e´taient
issus d’universite´s de pays diffe´rents, nous avons attribue´ la publication aux deux pays
(c’est la raison pour laquelle le total dans notre figure de´passe 42). Nos re´sultats sont
re´sume´s dans la figure I.14.
Fig. I.14 – Re´partition par origine ge´ographique des publications.
On remarque instantane´ment que la manipulation distante n’est pas un objectif res-
treint a` une seule zone ge´ographique, la proble´matique inte´resse des chercheurs re´partis
sur toute la plane`te. Bien entendu, les E´tats-unis ainsi que l’Europe (l’Italie et la France
en teˆte) figurent parmi les pays dont les chercheurs sont les plus actifs dans ce domaine.
Chaque continent s’inte´resse ainsi a` ce sujet, le continent africain dans une moindre mesure
puisque nous avons trouve´ seulement une re´fe´rence tunisienne.
Par domaine scientifique Nous e´tablissons ici une nouvelle classification de re´fe´-
rences avant toute analyse. Il s’agit de ranger celles-ci par rapport au domaine scientifique
auquel appartient le dispositif manipule´. Bien qu’il soit vrai que beaucoup de publications
traitent en fait de travaux pratiques au sujet d’un pendule inverse´ (Chang et al., 2006 ;
Zhu, 2006 ; Sanchez et al., 2004 ; Dixon et al., 2002), le reste du panel e´tudie´ est en fait
tre`s he´te´roge`ne en ce qui concerne le domaine auquel il s’applique (figure I.15).
Il est a` noter que par « pluridisciplinaire », nous entendons les re´fe´rences faisant
e´tat d’une meˆme architecture ayant e´te´ adapte´e a` plusieurs dispositifs, significativement
diffe´rents les uns des autres en termes de domaines scientifiques. Une premie`re lecture
nous re´ve`le que les domaines de l’automatisme, la robotique, l’e´lectronique et la micro-
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Fig. I.15 – Re´partition par discipline scientifique du dispositif controˆle´ a` distance.
e´lectronique ainsi que la physique (on retrouve ici les exemples relatifs aux pendules
inverse´s) ont une longueur d’avance sur les autres domaines. Nous expliquons cela par le
besoin important qu’ont les instituts supe´rieurs de formation, particulie`rement les e´coles
d’inge´nieurs, de dispenser des enseignements pratiques dans ces domaines. Aussi, il est
intrinse`quement plus aise´ de mener une manipulation a` distance dans le cadre de la ro-
botique qu’en chimie ou en astronomie par exemple.
Nous nous sommes contente´s jusqu’ici de caracte´riser l’e´chantillon que nous avons
identifie´ parmi les publications scientifiques de ces dix dernie`res anne´es. Bien entendu,
le but d’une e´tude bibliographique ne s’arreˆte pas la`. Notre inte´reˆt e´tant de construire
un syste`me de manipulation distante pour la formation, nous allons nous pencher sur les
technologies dominantes dans les solutions logicielles mises en œuvre, et nous essaierons
de de´terminer si ces solutions suivent les recommandations des the´ories actuelles pour
l’apprentissage par la pratique. Enfin, nous pre´ciserons les limites des syste`mes actuels.
Technologies mises en œuvre
Du point de vue technologique, il convient de diffe´rencier les deux extre´mite´s de la
chaˆıne de communication : c’est-a`-dire d’une part l’interface entre l’ordinateur situe´ dans
le laboratoire et l’appareil lui-meˆme, et d’autre part, l’interface logicielle offerte aux uti-
lisateurs.
Concernant l’interface entre le dispositif re´el et l’ordinateur jouxtant la manipulation,
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nous pouvons classer les technologies en trois classes principales :
– Logiciels de´die´s et proprie´taires de´ja` utilise´s dans les universite´s avant la mise en
place. Les deux logiciels souvent cite´s sont MatLab (avec simulink) et LabView
(avec datasocket). Ils repre´sentent une part non ne´gligeable de notre e´tude (10
publications sur un total de 42). L’inconve´nient de ces solutions re´side dans le fait
qu’elles permettent rarement la re´utilisation des de´veloppements pour de nouveaux
projets, et qu’elles requie`rent une compe´tence supple´mentaire pour l’architecte des
laboratoires distants, a` savoir la maˆıtrise desdits logiciels.
– Les publications restent tre`s obscures sur les moyens employe´s pour lier les appa-
reillages a` l’ordinateur local. Il peut s’agir de connexions directes TCP 24/IP 25,
ou encore de l’usage de librairies proprie´taires comme DAQ 26 de la socie´te´ National
Instrument permettant d’utiliser les pilotes des pe´riphe´riques PXI 27. Il s’agit en fait
des publications dont nous n’avons pas pu e´tablir avec certitude, par manque d’in-
formations, la technologie employe´e. Cette cate´gorie de communications repre´sente
17 publications sur les 42.
– Les autres publications ont e´te´ regroupe´es car elles pre´sentent toutes l’utilisation
originale d’un langage ou d’un logiciel, dont l’ide´e n’a pas e´te´ reprise ailleurs. On
remarque principalement des solutions base´es sur Visual Basic et plus re´cemment
Microsoft .Net, ou encore C/C++. Il est aussi fait e´tat d’une utilisation de py-
thon (Chiculita & Frangu, 2002).
Il est relativement difficile d’e´tablir une taxonomie concise et comple`te des technologies
employe´es pour piloter ne serait-ce que localement les dispositifs. Nous expliquons cela
par le fait que les dispositifs sont seulement utilisables via une programmation logicielle en
utilisant une librairie proprie´taire propre au constructeur de l’appareil. Dans d’autres cas,
le dispositif est de « fabrication maison » : il suit rarement un standard ouvert autorisant
l’interope´rabilite´.
A l’inverse, nous allons voir que le segment des interfaces logicielles soule`ve beaucoup
moins d’ambigu¨ıte´s, et il est plus facile de dresser la re´partition des technologies. C’est ce
que nous avons d’ailleurs illustre´ dans la figure I.16 28.
Bien que les applications clientes base´es sur le langage Java et les applications Internet
base´es sur des « applets Java » ne sont pas toujours cate´gorise´es de la meˆme fac¸on dans
24. Transmission Control Protocol
25. Internet Protocol
26. Data AcQuisition
27. PCI eXtension for Instrumentation
28. Le lecteur aura note´ que la somme des publications annote´es ici ne fait pas 42 mais 60. En re´alite´,
certaines architectures propose´es couplent plusieurs technologies. C’est par exemple le cas de (Hoyer et al.,
2004) qui couple Java et VRML, ou encore de (Canfora et al., 2004) qui couple Java, C++ et Corba
dans la meˆme architecture. De telles architectures vont donc au cre´dit de chacune des technologies.
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Fig. I.16 – Re´partition par solution logicielle du dispositif controˆle´ a` distance.
des e´tudes bibliographiques, nous pensons que les applets Java se rapprochent plus des
applications Java que des applications HTML. Ne´anmoins, le discours rencontre´ dans la
tre`s grande majorite´ des publications utilisant les applets java incite a` penser que seul
un navigateur est ne´cessaire pour assurer l’acce`s aux solutions logicielles base´es sur des
applets Java. Nous pensons que cela n’est pas exact : il est obligatoire de te´le´charger la
machine virtuelle Java (plus connue sous l’anglicisme JVM) pour une applet, et c’est le
meˆme pre´requis, pour un applicatif dit lourd. L’installation du logiciel dans le cadre d’un
client lourd peut d’ailleurs eˆtre automatise´e graˆce a` la technologie Java Web Start de Sun
Microsystems. Nous conside´rons donc les applets Java comme des clients lourds, au meˆme
titre que les applications « stand alone » Java. Par opposition, les applications exclusive-
ment HTML, avec ou sans langage de script comme CGI, PHP, perl ou encore ASP,
sont conside´re´es comme les re´els clients le´gers, puisqu’elles ne ne´cessitent qu’un naviga-
teur, sans modules additionnels. L’emploi de clients le´gers a un impact sur l’ergonomie
du dispositif repre´sente´. En effet, des formulaires Web ne sont pas a` meˆme de proposer
des interfaces fide`les a` la re´alite´ des dispositifs pilote´s.
On constate, outre la domination commune des logiciels proprie´taires permettant les
controˆles de travaux pratiques (LabView et MatLab) et de Java, que le reste des solutions
repose sur des choix technologiques he´te´roge`nes. Cela sous-entend que peu d’efforts de
re´utilisabilite´ dans le de´ploiement de laboratoires distants ont e´te´ re´alise´s, ne facilitant
donc pas le de´ploiement de nouvelles manipulations distantes a` partir des anciennes. Les
seuls projets faisant e´tat de plusieurs laboratoires distants pour la meˆme architecture lo-
gicielle sugge`rent une forte re´-inge´nierie concernant le de´veloppement logiciel.
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On observe qu’il est possible de construire un laboratoire distant avec pratiquement
tous les langages de programmation, mais cela ne´cessite a` chaque fois que le concepteur
du laboratoire distant dispose de compe´tences affirme´es en ge´nie logiciel, mais e´galement
dans le domaine scientifique auquel appartient la manipulation. Il ne faut pas non plus
oublier que ce meˆme concepteur se doit d’avoir les connaissances e´ducatives ne´cessaires a`
l’observation d’une pe´dagogie adapte´e a` l’enseignement pratique propose´. A` travers cette
analyse, nous ve´rifions la re´alite´ du tryptique de l’ExCAO propose´ pre´ce´demment (fi-
gure I.12), dont les composantes principales sont le ge´nie logiciel, les sciences cognitives
et les sciences de l’e´ducation.
L’ExCAO dans notre bibliographie
Nous avons vu pre´ce´demment que le constructivisme e´tait la the´orie qui favorisait les
expe´riences d’apprentissage par l’interaction des apprenants (I.2.1.2). Nous avons alors
pre´sente´ l’ACAO et ses re´percussions, ce qui nous a amene´ a` former le ne´ologisme Ex-
CAO (Expe´rimentation Collaborative Assiste´e par Ordinateur), concernant l’apprentis-
sage collaboratif dans le cas des travaux pratiques mene´s a` distance.
Nous nous sommes naturellement pose´ les questions suivantes pour les re´fe´rences ren-
contre´es :
– Parmi tous ces de´ploiements de te´le´-TPs, lesquels embarquent l’aspect collaboratif?
– Parmi ceux qui le supportent, quels sont les outils synchrones mis en œuvre?
– Parmi ces te´le´-TPs que nous qualifierons de « collaboratifs », comment le partage
d’une ressource entre plusieurs utilisateurs distants est-il ge´re´?
Tout d’abord, seulement 12 publications sur les 42 utilisent des outils de communica-
tion entre apprenants. 29
Sur ces 12 publications, nous avons recherche´ les outils informatiques permettant aux
apprenants de vivre en commun leur expe´rience d’apprentissage. Le re´sultat est synthe´tise´
dans la figure I.17.
Contrairement a` ce que l’on pourrait supposer, la messagerie instantane´e ne tient pas
le haut du pave´ : c’est le son (via des outils de confe´rence, VoIP 30 ou encore la prise
de son embarque´e dans des came´ras vide´os) qui de´troˆne le dialogue en mode texte. De
29. Il s’agit de (Aktan et al., 1996 ; Agarwal et al., 1998 ; Carnevali & Buttazzo, 2003 ; Colwell
et al., 2002 ; Faltin et al., 2002 ; Ferrero et al., 2003 ; Kikuchi et al., 2001 ; Piguet et al., 2002 ;
Mart´ınez Carreras et al., 2005 ; Zhu, 2006 ; Hua & Ganz, 2003 ; Hoyer et al., 2004).
30. « Voice over IP », c’est-a`-dire voix sur IP
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Fig. I.17 – Les outils de communications utilise´s pour permettre le dialogue entre appre-
nants.
manie`re ge´ne´rale, les solutions retenues se focalisent sur la fourniture de la communica-
tion mais tre`s peu sur l’immersion sociale. Une seule publication propose par exemple
d’utiliser un univers en trois dimensions dans lequel l’utilisateur est repre´sente´ par un
avatar (Hoyer et al., 2004). Ainsi, la me´taphore qui viserait a` reproduire virtuellement
une salle de travaux pratiques n’est pour le moment que tre`s peu de´veloppe´e. C’est dom-
mageable puisqu’elle favoriserait les e´changes entre apprenants qui se sentiraient probable-
ment beaucoup plus implique´s dans la situation expe´rimentale que devant un formulaire
Web. Cette dernie`re remarque montre que les solutions collaboratives pour les travaux
pratiques favorisent peu la collaboration pour la manipulation elle-meˆme, mais seulement
le dialogue entre utilisateurs.
En effet, dans le cadre de travaux pratiques et plus largement des syste`mes collaboratifs
synchrones dans lesquels une seule ressource est partage´e parmi plusieurs utilisateurs, nous
nous situons dans un environnement paradoxalement mi-concurrentiel/mi-collaboratif.
Les apprenants visent a` circonvenir les proble`mes pratiques qui leur sont pose´s (chacun
tentera donc de s’accaparer le dispositif distant), mais ils doivent e´galement s’entraider,
confronter leurs re´sultats, etc. puisque certains proble`mes se re´solvent plus facilement a`
plusieurs (chacun passera par un stade ou` il souhaitera collaborer avec autrui). Comment
cela se traduit-il dans notre panel?
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Tre`s peu de manipulations distantes a` but de formation sont collaboratives. Nous
sommes pourtant fortement convaincus que fournir des outils ne suffit pas a` rendre une
manipulation collaborative ! Il faut, en plus, que la ressource pilote´e soit elle-meˆme acces-
sible de manie`re collaborative, c’est-a`-dire partage´e, et donc que chacun puisse identifier
l’auteur d’une action. En effet, piloter un instrument tour a` tour, dans un ordre se´quentiel,
rele`ve peu de la collaboration. A` l’inverse, piloter a` plusieurs et simultane´ment une meˆme
ressource, de´note un caracte`re collaboratif beaucoup plus prononce´. C’est ici que nous
rejoignons exactement les proble`mes du domaine scientifique du TCAO, qui parle alors
de conscience de groupe (comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment (§ I.1.1)).
Nous n’avons recense´ que trois publications allant dans ce sens. Il s’agit de Sanchez
et al. (2004) ; Hoyer et al. (2004) et Trevelyan (2003) qu’il convient de classer en deux
cate´gories. Tout d’abord Sanchez et al. (2004) et Hoyer et al. (2004) traitent partiellement
le proble`me des collecticiels pour les travaux pratiques. Ils proposent de re´gler simplement
le proble`me des acce`s concurrentiels ou collaboratifs en verrouillant la ressource pour l’uti-
lisateur qui en fait la demande, a` l’exclusion des autres donc, en se calquant sur la re`gle
bien connue d’ordonnancement des processus « First In, First Out » (FIFO). Trevelyan
(2003) va plus loin puisqu’il permet a` tout le monde de visualiser sur son interface logicielle
le re´sultat des actions d’autrui (lorsqu’une action est mene´e, tout le monde en observe
le re´sultat). Il est par contre dommage que la proposition n’inclut pas la conscience de
groupe, puisqu’il est impossible dans cette solution de de´terminer l’auteur de l’action a`
partir de son re´sultat.
Le constat est donc particulie`rement se´ve`re pour toutes les publications que nous avons
recence´es : l’aspect collaboratif de la manipulation elle-meˆme (au dela` de la communication
entre apprenants) est largement sous-exploite´, alors qu’il s’agit, au meˆme titre que le
dialogue entre apprenants, d’une composante de l’ACAO. En effet, alors que le propos
du constructivisme est de sociabiliser l’apprentissage, comment envisager des formations
pratiques a` distance efficaces si celles-ci sont de´nue´es de collaboration?
I.3.3 Bilan
Nous dressons ici le bilan de notre e´tude bibliographique. Celle-ci est base´e sur les publi-
cations relatives aux manipulations distantes a` but de formation des 10 dernie`res anne´es.
En dehors des doublons (publications faisant re´fe´rence a` la meˆme solution logicielle),
nous avons recense´ 42 re´fe´rences. Nous avons ensuite de´crit plus pre´cise´ment notre panel
(re´partition par domaine scientifique, par anne´e de publication ou encore par technologie
mise en œuvre, dans le but de caracte´riser et d’appre´hender la nature des publications
retenues). Notre analyse a ensuite consiste´ a` e´tablir les limites des solutions existantes,
d’une part en termes de ge´nie logiciel, d’autre part en termes d’apprentissage collaboratif,
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puisque l’ACAO est une proposition supporte´e par le constructivisme, le courant domi-
nant actuellement les recherches en the´ories de l’apprentissage.
Tout d’abord les publications pre´sentent un panel large de possibilite´s d’imple´men-
tation, mais ne´cessitaient l’utilisation de la programmation logicielle pour proposer une
interface aux apprenants. De plus, cette approche limite fortement la re´utilisabilite´ des
applications, puisque l’emploi de la programmation logicielle requiert une re´-inge´nierie
lourde, et une double compe´tence de l’architecte (le constructeur du te´le´-TP), en terme
de ge´nie logiciel et concernant le domaine scientifique conside´re´, voire une triple orienta-
tion de ses compe´tences si on inclut la dimension pe´dagogique.
De plus, les te´le´-TPs propose´s jusqu’a` aujourd’hui prennent peu en compte la ne´cessite´
d’une collaboration entre apprenants, meˆme si cela va a` contre-courant des the´ories ac-
tuelles de l’apprentissage. C’est d’autant plus frappant que le tre`s faible e´chantillon de
publications ayant imple´mente´ un peu de collaboration se focalise seulement sur l’as-
pect communication entre apprenants, et pas du tout sur les politiques de partage d’un
instrument entre plusieurs apprenants. En effet, si les acce`s e´taient totalement concur-
rentiels, la politique de partage de la ressource serait e´vidente : elle se bornerait a` des
me´canismes d’exclusion mutuelle ou` la section critique serait la phase de manipulation
(protection d’une ressource dans un environnement concurrentiel), a` l’image de ce que
l’on connaˆıt de´ja` en ordonnancement des processus. A l’inverse, nous avons explique´ que,
certes les acce`s ont un caracte`re concurrentiel (chacun veut terminer son exercice de te´le´-
TP) mais il s’agit e´galement de manipuler a` plusieurs pour e´changer des savoirs (puisque
des proble`mes sont plus facilement solvables s’ils sont traite´s de manie`re collaborative). En
ce sens, il serait donc inte´ressant d’envisager des te´le´-TPs dont la manipulation elle-meˆme
permettrait de supporter la conscience de groupe (de´terminer facilement les auteurs de
chaque action) et ou` la politique de partage ne serait pas strictement se´quentielle mais a`
l’inverse e´voluerait avec les situations de collaboration. Ce n’est en effet pas a` la pe´dagogie
de subir la plate-forme logicielle, mais bien a` la plate-forme logicielle de s’adapter a` la
pe´dagogie retenue !
Enfin, il est certain que les solutions pre´sente´es ne visent pas force´ment a` reproduire le
plus fide`lement possible les interactions entre un apprenant et une machine. Certes, une
petite moitie´ de notre panel choisit la vide´o pour reproduire la re´alite´, mais est-ce suffisant
pour que l’apprenant soit capable de clarifier la situation, le jour ou` il se retrouvera devant
la machine physique? Ne faudrait-il pas plutoˆt doter les interfaces hommes machines de
suffisamment de vraisemblance pour qu’elles se rapprochent le plus possible au dispositif
re´el, puisqu’il importe aux e´tudiants, non seulement de confronter les mode`les the´oriques
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a` la pratique, mais aussi de de´velopper des compe´tences?
Durant notre the`se, nous avons oriente´ nos recherches de fac¸on a` re´pondre aux ques-
tions suivantes :
– Comment garantir facilement une re´utilisation aise´e des de´veloppements pour labo-
ratoires distants?
– Peut-on confier cette taˆche a` quelqu’un qui ne sait pas programmer?
– Comment faire pour que les apprenants puissent communiquer, mais aussi partager
une ressource de manie`re collaborative, au dela` du simple aspect coope´ratif? (colla-
boration et coope´ration s’entendent au sens de Dillenbourg (1999) comme explique´
au § I.2.3.1)
– Que faut-il mettre en œuvre pour que la manipulation soit la plus proche de la
re´alite´ possible?
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CHAPITRE I
Vers des te´le´-ope´rations collaboratives et
re´utilisables
Conclusion
Dans ce chapitre nous avons dresse´ le portrait actuel de l’Expe´rimentation Assiste´epar Ordinateur, domaine scientifique soutenu par trois acteurs majeurs: laboratoires,
industries et instituts supe´rieurs de formation.
Les tenants et aboutissants de la manipulation distante de ressources se traduisent
par diffe´rentes configurations envisageables pour l’architecte d’un te´le´-TP : laboratoires
distants, virtuels ou encore hybrides. Cet architecte se doit ne´anmoins de respecter les
the´ories actuelles issues des sciences humaines et sociales (principalement l’approche
« constructiviste » qui a e´te´ aborde´e dans ce me´moire) pour garantir l’efficacite´ a priori
de son syste`me. Ne´anmoins, il est tre`s ardu de mener a` bien la construction de mani-
pulations distantes puisque ce meˆme architecte doit eˆtre dote´ d’une triple compe´tence :
en ge´nie logiciel, dans le domaine de la manipulation conside´re´e et e´galement en pe´dagogie.
Par ailleurs, la pluridisciplinarite´ des te´le´-TPs collaboratifs ne favorise pas la construc-
tion d’une e´tude bibliographique : ACAO, TCAO, IHM, EIAH, ExAO ou sciences
cognitives sont autant de domaines susceptibles d’he´berger des te´le´-TPs. Nous avons
alors nomme´ la croise´e de ces domaines scientifiques par l’acronyme ExCAO, pour
Expe´rimentation Collaborative Assiste´e par Ordinateur.
Lors de notre e´tude bibliographique, nous avons principalement releve´ deux proble`mes
dans l’existant. Tout d’abord les faibles possibilite´s de factorisation en terme de de´velop-
pement logiciel pour la mise a` disposition de te´le´TPs, visant a` diminuer le plus possible
le niveau de compe´tences requis a` l’inte´gration logicielle. De plus, nous avons e´voque´
l’inexistance de modalite´s adapte´es permettant la mise en place d’une re´elle collaboration
au sein des te´le´-TPs (au dela` de la communication entre apprenants). Les deux prochains
chapitres viseront respectivement a` faire e´tat de nos re´sultats en terme de ge´ne´ralisation
des architectures de te´le´TPs et de l’embarquement de l’aspect collaboratif dans celles-ci.
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CHAPITRE II
Ge´ne´raliser les dispositifs en ligne
Introduction
Le chapitre pre´ce´dent a mis en e´vidence deux faiblesses des solutions logicielles ac-tuelles. Ces deux points, a` savoir la difficulte´ de re´utilisation des briques logicielles,
et l’absence de possibilite´ d’apprentissage collaboratif, semblent eˆtre les cle´s d’un de´ve-
loppement important et rapide des te´le´-TPs. Ce chapitre traite de la premie`re de ces deux
proble´matiques, c’est-a`-dire ce que nous avons identifie´ comme factorisable dans la chaˆıne
logicielle de te´le´-TPs. Nous exposerons tout d’abord un moyen de rendre le travail plus
simple (en terme de compe´tences requises) et plus court (en terme de temps d’inte´gration).
Ensuite, nous pre´senterons une re´flexion sur les briques logicielles mises en place, ainsi que
les efforts de de´veloppement re´alise´s dans le cadre de la mise en œuvre d’une plate-forme
expe´rimentale.
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II.1 Ge´ne´raliser la chaˆıne logicielle de te´le´-TPs
Pour identifier les e´le´ments factorisables de diffe´rentes chaˆınes logicielles de te´le´-TPsexistantes, e´tudions leurs architectures qui ont e´te´ pre´sente´es auparavant (figure I.7).
A` partir de cette illustration, nous pouvons identifier les trois maillons qui composent la
chaine logicielle reliant les apprenants aux dispositifs distants. Ces trois maillons corres-
pondent aux interfaces entre chaque e´le´ment de la chaˆıne logicielle des te´le´-TPs, a` savoir :
– le maillon entre le PC jouxtant la manipulation et le dispositif lui-meˆme. Ce maillon
constitue un pilotage local couramment utilise´ en ExAO,
– le maillon entre le PC distant et le PC local. Il s’agit de l’intergiciel (middleware), a`
savoir la messagerie applicative entre les deux applications s’exe´cutant sur les deux
ordinateurs,
– le maillon entre l’apprenant et le PC distant, que nous avons de´ja` nomme´ au chapitre
pre´ce´dent « Interface Homme-Machine » (IHM).
Toutefois, cette figure doit eˆtre comple´te´e en identifiant clairement le potentiel de
factorisation de chaque maillon (figure II.1, avec en vert ce que nous estimons factorisable,
en orange ce qui ne l’est que partiellement).
Fig. II.1 – Re´utilisabilite´ des maillons de la chaˆıne logicielle des te´le´-TPs.
II.1.1 Maillon entre ordinateur local et instrument
E´tablir l’interface entre PC local et instrument implique de maˆıtriser les standards et
normes d’acce`s aux instruments. Ceci est tre`s complexe du fait de l’he´te´roge´ne´ite´ et du
nombre de technologies a` piloter mais e´galement des interfaces mate´rielles permettant de
s’interfacer avec les instruments : PXI, USB, GPIB, . . .
On peut ne´anmoins comprendre que certains instruments, de constructeurs diffe´rents
ou de se´ries diffe´rentes, proposent les meˆmes fonctionnalite´s et qu’il est donc domma-
geable de proposer une bibliothe`que d’interfac¸age par instrument. Il est, par conse´quent,
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logique de proposer une bibliothe`que d’interfac¸age par classe d’instrument, dans le but
d’e´conomiser des de´veloppements a` meˆme finalite´, mais pour des dispositifs diffe´rents.
C’est ce que proposent les technologies VISA 1 et IVI 2. Ces dernie`res visent a` rendre les
pilotes d’acce`s aux instruments les plus inde´pendants possibles de l’instrument pilote´, en
regroupant les dispositifs en cate´gories.
Malheureusement, ces nouveaux protocoles souffrent pour nous de plusieurs limita-
tions. Tout d’abord, ce sont des standards tre`s jeunes au regard de l’aˆge de l’instru-
mentation assiste´e par ordinateur. En outre, ils imposent des instruments respectant ces
nouvelles normes. Il est clair que ceci exclut les syste`mes existants 3, meˆme si des ten-
tatives comme (Gutterman, 2004) visent a` e´tablir des ponts entre « legacy systems » et
les standards actuels d’instrumentation. D’autres limitations imposent la prudence sur
l’aspect ge´ne´ralisable d’une interface PC/instrument. (Landragin & Schwartz, 2006) en
expose trois :
– « il est clair que les re´sultats ne seront pas identiques entre instruments dont les per-
formances me´trologiques sont tre`s diffe´rentes, meˆme si chacun semble parfaitement
fonctionner dans l’environnement. »
– « il est e´vident que des modules qui disposent de fonctions spe´cifiques, uniques dans
leur cate´gorie, bien que disposant de pilotes IVI, n’assurent pas l’interchangeabilite´
dans le cadre de ces fonctions spe´ciales. »
– « le surcroˆıt logiciel qu’implique l’adoption du standard IVI est susceptible de ra-
lentir la vitesse du syste`me : un programme de haut niveau est toujours plus lent a`
s’exe´cuter que des appels de bas niveau. »
Nous sommes, a` notre tour, tente´s d’apporter d’autres limitations :
– de nombreux travaux pratiques sont issus de dispositifs « faits maison », dont on ne
peut comple`tement garantir le respect des normes. Or, cela repre´sente un nombre
non ne´gligeable de travaux pratiques dans la re´alite´.
– nous nous focalisons dans ce travail sur le domaine de l’e´lectronique et la micro-
e´lectronique, puisqu’il nous est donne´ la possibilite´ de manipuler de tels dispositifs
au laboratoire DIOM. Ne´anmoins, nous soulignons notre volonte´ d’ope´rer au ni-
veau de travaux pratiques distants, quelqu’en soit le domaine. Il est certain que le
domaine de l’e´lectronique fait, malgre´ certaines limitations, de gros efforts de stan-
dardisation d’acce`s logiciel aux dispositifs. Ces efforts ne sont pas aussi prononce´s
dans d’autres domaines scientifiques, comme la chimie ou l’astronomie puisque les
1. Virtual Instrument Software Architecture
2. Interchangeable Virtual Instruments
3. L’omnipre´sence de l’anglais dans le milieu de l’instrumentation nous poussera a` utiliser le terme
« legacy systems » pour de´signer les syste`mes existants.
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dispositifs controˆle´s sont souvent uniques en leur genre et he´te´roge`nes dans leurs
commandes.
Le bilan est mitige´ au niveau des possibilite´s de ge´ne´ricite´ de ces interfaces, car
nous avons vu qu’en pratique ce lien impose quasi syste´matiquement un de´veloppement
logiciel de´die´. Ces conclusions nous conduisent a` attribuer la couleur orange au lien
PC/instrument sur la figure II.1.
II.1.2 Maillon entre ordinateur distant et ordinateur local
Penchons-nous a` pre´sent sur l’interface, exclusivement logicielle, entre l’ordinateur dis-
tant de l’apprenant et l’ordinateur local pilotant la manipulation. Nous parlerons alors
d’intergiciel ou de son anglicisme « middleware ». Il s’agit de ve´hiculer, via Internet, les
commandes ou des requeˆtes entre´es par les apprenants, de l’application distante jusqu’a`
l’ordinateur local a` la manipulation, et inversement transfe´rer les re´sultats des commandes
et requeˆtes a` partir des dispositifs jusqu’aux utilisateurs.
Un intergiciel se de´finit comme suit (Bernstein, 1996) : c’est un lien entre la couche
applicative et son syste`me d’exploitation. Son principal but est d’acheminer les messages
entre les applications, de la manie`re la plus transparente possible pour l’utilisateur (mais
e´galement pour le de´veloppeur). C’est de cette de´finition issue du monde de la recherche
qu’est ne´ le slogan de Big Blue : « Middleware is everywhere. Can you see it ? ». Une
interpre´tation consiste a` dire que le middleware est partout (comment faire dialoguer nos
applicatifs sinon?) mais qu’on ne le voit pas force´ment puisqu’un intergiciel de qualite´ est
transparent, invisible.
Il convient de conside´rer cette maxime en e´tant conscient de l’objectif : donner un com-
portement de collecticiels aux te´le´-TPs. En effet, la commandabilite´ distante, dans notre
ide´e de´fendue au chapitre pre´ce´dent, vise a` permettre a` plusieurs personnes d’acce´der a`
un dispositif distant au meˆme moment. Du coup, l’intergiciel a pour fonction le transport
des messages, du dispositif vers tous les apprenants.
L’intergiciel a donc la charge de se´rialisation et de de´se´rialisation des donne´es sur le ca-
nal de discussion. Il existe deux approches radicalement diffe´rentes : les intergiciels oriente´s
objets et les intergiciels oriente´s messages. En fait, la litte´rature ne fait re´fe´rence qu’aux
termes anglais correspondants : « Object-Oriented Middleware » (OOM) et « Message-
Oriented Middleware » (MOM). La diffe´rence se situe dans la me´thode d’acce`s a` un
service distant. Les OOM instancient un repre´sentant local de l’objet distant 4 et l’uti-
4. on parle alors de « proxy »
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lisent comme s’il s’agissait de l’objet distant (la se´rialisation et la de´se´rialisation sont
alors assure´es par ledit repre´sentant). A l’inverse, les MOM n’exposent pas directement
des moyens d’acce`s aux ope´rations sur l’objet distant mais s’appuient sur une messagerie
applicative pour e´changer des messages quant aux ope´rations a` effectuer de part et d’autre
du lien.
Du fait de sa mission de transport et livraison d’informations, ainsi que de se´rialisa-
tion/de´se´rialisation, il est tout a` fait correct de percevoir l’intergiciel comme une couche
logicielle inse´re´e entre couches applicatives et syste`mes d’exploitation, comme le propose
Bernstein (Bernstein, 1996). L’intergiciel est donc, sous sa forme de MOM ou OOM, un
e´le´ment essentiel dans les applications distribue´es. Il est force´ment utilise´ dans tous les
domaines ne´ce´ssitant des architectures distribue´es. En voici quelques exemples :
– les micro-noyaux dans le domaine des syste`mes d’exploitations (Tanenbaum &Wood-
hull, 2006),
– les jeux en ligne (Bharambe et al., 2002),
– les applications Internet (Malan et al., 1997),
– le nomadisme, en particulier les applications sur te´le´phones mobiles (Yoneki, 2003),
– . . .
Le but n’est pas d’eˆtre exhaustif mais de montrer que l’intergiciel est la pierre an-
gulaire des applications distribue´es. Il faut mettre cela en perspective avec le fait que
nos te´le´-TPs sont force´ment base´s sur une architecture distribue´e : les apprenants ne se
connectent pas tous a` partir du meˆme ordinateur et nous avons besoin de me´canismes
pour garantir l’inte´grite´ des messages ve´hicule´s sur l’intergiciel.
En conse´quence, s’il est choisi correctement, un intergiciel peut satisfaire n’importe
quelle situation de te´le´TP. Selon nous, les principales qualite´s que se doit d’avoir un
intergiciel pouvant servir de base a` une architecture de te´le´-TPs collaboratifs sont les
suivantes :
– Asynchronisme dans la livraison de la re´ponse. En effet, alors qu’un intergiciel syn-
chrone est caracte´rise´ par un appel bloquant pour la me´thode de re´ception de mes-
sage (tant qu’aucune re´ponse n’est rec¸ue, le processus du programme est en attente),
un intergiciel asynchrone permet de conserver la main sur son application meˆme si
le message n’est pas encore re´ceptionne´. Cela peut par exemple eˆtre inte´ressant pour
permettre aux e´tudiants d’exploiter une courbe, alors que l’instrument re´alise une
ope´ration parfois longue.
– Robustesse et disponibilite´ pour satisfaire l’objectif de passage a` l’e´chelle. L’Ex-
CAO, a` l’inverse de l’expe´rimentation in situ, ne limite aucunement le nombre de
Vers la ge´ne´ralisation de manipulations distantes et collaboratives d’instruments de haute technologie
78 Chapitre II. Ge´ne´raliser les dispositifs en ligne
personnes connecte´es a` l’expe´rimentation. En ve´rite´, rien n’empeˆche qu’un grand
nombre d’apprenants soit connecte´ au meˆme te´le´TP, au meˆme moment, via Inter-
net. Il faut cependant eˆtre vigilant a` la monte´e en charge et a` la robustesse des
noeuds logiciels supportant la re´partition de l’architecture.
– Garantie d’ordonnancement qui assure que les messages seront re´ceptionne´s dans
l’ordre dans lequel ils ont e´te´ e´mis. C’est une garantie obligatoire pour un intergiciel
pilotant un instrument : l’ordre des commandes est capital pour le bon fonctionne-
ment de la manipulation, voire l’inte´grite´ du dispositif controˆle´.
E´tant donne´ ces caracte´ristiques, il nous est logique d’attribuer la couleur verte pour
le maillon repre´sentant l’intergiciel des te´le´-TPs sur la figure figure II.1.
II.1.3 Interface Homme Machine
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que, quelle que soit la technologie logicielle rete-
nue par les architectes de te´le´-TPs, tre`s peu de plates-formes sont partage´es entre diffe´rents
dispositifs. Cela signifie qu’il n’existe pas vraiment de pre´disposition a` la re´utilisabilite´
de ces architectures en terme d’IHM. Vu que les solutions existantes proposant un acce`s
collaboratif sont rares, il en re´sulte que les IHM des te´le´-TPs actuels ne peuvent eˆtre
re´utilise´es en l’e´tat pour offrir des te´le´-TPs collaboratifs pour des parcs de dispositifs
he´te´roge`nes.
Dans le but de diminuer le temps d’inte´gration d’un te´le´-TPs, nous nous penchons sur
les possiblite´s de factorisation des IHM de te´le´-TPs collaboratifs. En fait, que doit fournir
une IHM de te´le´-TP? A` cette question nous re´pondons les fonctionnalite´s suivantes :
– Visuel fide`le au dispositif re´el,
– Interactivite´ la plus proche de l’interactivite´ du dispositif technologique,
– Connectivite´ a` l’intergiciel pour l’envoi et la re´ception des commandes/re´sultats
ainsi que des messages a` caracte`re collaboratif (actions d’autrui et messages texte,
audio ou vide´o),
– Richesse de la bibliothe`que des controˆles graphiques (ou « widgets 5 »),
– Assemblage et construction assiste´s, dans le cas ou` un de´veloppement logiciel est
lourd (one´reux et long),
– Inde´pendance au classes de dispositif pilote´ (les controˆles assemble´s repre´sentent
l’IHM d’une manipulation mais pris un a` un, rien ne doit eˆtre spe´cifique a` un
dispositif particulier).
5. D’apre`s Wikipe´dia, « widget est un mot-valise forme´ des mots window (feneˆtre) et gadget, ce qui
signifierait donc gadget de feneˆtre », et plus pre´cise´ment il de´signe « un e´le´ment de base d’une interface
graphique (liste de´roulante, bouton, etc.) que l’on peut de´signer e´galement par le terme calque´ de l’anglais
controˆle »(http ://fr.wikipedia.org/wiki/Widget)
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En pratique, les invariants d’un te´le´-TP a` l’autre sont la connectivite´ a` l’intergiciel, et
l’assemblage de l’interface. A` l’inverse, le visuel et l’interactivite´ de´pendent de la vision
que l’architecte a de la manipulation. La richesse de cette repre´sentation de´pend de la
maturite´ de la bibliothe`que de controˆles graphiques. Un de nos objectifs est alors de pro-
poser une bibliothe`que de controˆles graphiques, embarquant nativement la connectivite´ a`
un intergiciel asynchrone, tout en permettant une construction assiste´e de l’IHM base´e sur
ces controˆles graphiques, puisque l’interactivite´ et l’inde´pendance aux dispositifs pilote´s
en de´pendent. En tout e´tat de cause, cette re´flexion se traduit par une coloration en vert
de ce lien sur la chaine logicielle des te´le´-TPs (figure II.1).
II.1.4 Bilan
Il existe manifestement des invariants entre diffe´rents de´veloppements de solutions logi-
cielles de te´le´-TP. Dans la suite de ce me´moire, nous allons voir comment nous de´crivons
l’IHM et la connectivite´ a` l’intergiciel. Bien entendu, nous proposerons les concepts et
mode`les permettant d’atteindre ce but mais e´galement les technologies logicielles retenues.
Nous illustrerons cela par l’inte´gration d’une plate-forme que nous avons mise en
oeuvre, associe´e a` un cas d’utilisation sur un appareil du laboratoire DIOM.
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II.2 IHM et connectivite´ a` l’intergiciel
Suite a` l’apport des ontologies dans le domaine me´dical, il nous a semble´ tre`s pertinent de
l’introduire dans les de´finitions des interfaces, c’est ce point que nous allons de´velopper,
expliquer et argumenter ici.
II.2.1 Ontologies et Ge´nie Logiciel
II.2.1.1 Qu’est-ce qu’une ontologie
Le petit Robert de´finit ainsi une ontologie :
« Ontologie (n.f.) : Partie de la me´taphysique qui s’applique a` l’eˆtre en tant
qu’eˆtre, inde´pendamment de ses de´terminations particulie`res. »
Le petit Robert ajoute d’ailleurs que cette de´finition nous est donne´e en he´ritage par
Sartre, dans son essai philosophique « L’Eˆtre et le Ne´ant, essai d’ontologie phe´nome´nolo-
gique ». En effet, le terme « ontologie » est issu de la philosophie. E´piste´mologiquement,
le terme ontologie provient du grec, et l’on pourrait le traduire par « la science d’eˆtre »
ou encore « l’e´tude de l’existant ».
Litte´ralement, l’ontologie est donc la science qui e´tudie l’eˆtre ou l’existant. En phi-
losophie, l’ontologie vise a` de´crire les concepts et les relations de base de notre monde.
C’est pourquoi Sartre souligne qu’il s’agit d’une partie de la me´taphysique.
Ce concept a ensuite e´te´ repris en informatique et plus pre´cise´ment en ge´nie logiciel.
Nous verrons que ce concept pre´sente des singularite´s et des nuances selon qu’il est employe´
en philosophie ou en informatique, quand bien meˆme l’ide´e conductrice demeure la meˆme.
Dans un souci de clarte´, nous ferons re´fe´rence a` la philosophie en parlant de « l’ontologie »
(de´notant la science e´tudiant l’eˆtre et l’existant) et au ge´nie logiciel en parlant « des
ontologies » (au pluriel).
Dans une premie`re approche, nous pouvons donc dire que le but des ontologies est de
de´crire les choses, plutoˆt que de se limiter a` les nommer. En fait, le but d’une ontologie
est de fournir les moyens a` l’homme et la machine de se comprendre. Effectivement, si
l’ontologie de´finit un ensemble de concepts propres a` l’activite´ humaine, lisible par la ma-
chine, on obtient une structure se´mantique interpre´table par hommes et machines.
Aux premiers abords, les ontologies paraissent s’assimiler a` un vocabulaire, puisque
qu’elles e´noncent des concepts et leurs de´finitions. Par exemple, on pourrait de´finir dans
une ontologie le concept « couleur », qui serait l’ensemble des valeurs suivantes : rouge,
vert, bleu. Si l’on fait de meˆme pour tous les concepts dont nous avons besoin dans
une application, on obtient alors un dictionnaire de concepts, exprime´s avec pre´cision.
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Ne´anmoins, il est primordial de comprendre qu’une ontologie est plus qu’un vocabulaire :
«Une ontologie peut prendre diffe´rentes formes, mais elle inclura ne´cessairement
un vocabulaire de termes et une spe´cification de leur signification. Cette dernie`re
inclut des de´finitions et une indication de la fac¸on dont les concepts sont relie´s
entre eux, les liens imposant collectivement une structure sur le domaine et
contraignant les interpre´tations possibles des termes. » (Uschold, 1998)
En effet, une ontologie de´finit e´galement les relations entre chacun des concepts de´finis.
La de´finition la plus consensuelle et largement accepte´e dans la litte´rature reste celle de
Gru¨ber :
« In the context of computer and information sciences, an ontology is a spe-
cification of a conceptualization. That is, it specifies the concepts, ideas, rela-
tions, abstractions, and so forth in an objective form. The intent is to clarify
the meaning, enabling shared understanding. » (Gruber et al., 2007)
C’est en ce sens que le mot se de´marque de son origine philosophique :
« [The word ”ontology”] refers to the subject of existence. It is also often
confused with epistemology, which is about knowledge and knowing. In the
context of knowledge sharing, I use the term ontology to mean a specification
of a conceptualization. That is, an ontology is a description (like a formal
specification of a program) of the concepts and relationships that can exist for
an agent or a community of agents. This definition is consistent with the usage
of ontology as set-of-concept-definitions, but more general. And it is certainly
a different sense of the word than its use in philosophy. » (Gruber, 1993)
Cette diffe´rence est duˆe a` l’utilisation que l’architecte de syste`me informatique a des
ontologies : alors que la philosophie vise a` peindre le monde en ge´ne´ral, les ontologies en
informatique visent un domaine applicatif particulier et concis. Les ontologies sont donc
une repre´sentation d’une conceptualisation partage´e et consensuelle, dans un domaine
particulier. La de´finition de Gru¨ber est celle tre`s largement adopte´e par les chercheurs en
Intelligence Artificielle, Web se´mantique et Ge´nie Logiciel.
Ne´anmoins, le but d’une ontologie n’est pas de repre´senter l’existence dans son inte´-
gralite´ ! En effet, construire une structure se´mantique pour mode´liser le sens de concepts
et leurs relations impose de se limiter aux proprie´te´s essentielles des concepts appre´-
hende´s (Bouaud et al., 1994). E´videmment ces proprie´te´s sont trop nombreuses dans
le monde re´el pour eˆtre se´mantiquement structure´es dans une ontologie. Guarino affine
donc la de´finition de Gru¨ber en soulignant qu’une ontologie est une spe´cification rendant
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partiellement compte d’une conceptualisation (Guarino & Giaretta, 1995). Il faut choisir
le niveau de de´tail, c’est-a`-dire la granulartite´ du mode`le que l’on souhaite structurer
se´mantiquement dans une ontologie. Ce degre´ d’approximation de´note l’« engagement
ontologique » pris par le designer de l’ontologie, subse´quent a` l’objectif vise´.
II.2.1.2 Repre´senter une ontologie en ge´nie logiciel
Une fois les ontologies de´finies, il nous appartient de les exprimer sous la forme d’un fichier
informatique. Dans l’exemple pre´ce´dent, proposant le concept de « couleur », de´finir ce
concept n’est pas suffisant. Il faut de´terminer quelle(s) relation(s) le concept de couleur
entretient avec les autres concepts de´clare´s. Par exemple, si l’on a de´clare´ pre´alablement
le concept « voiture », on peut alors de´finir la relation de´terminant le fait qu’une voiture
posse`de une couleur. Ainsi la phrase « La voiture est de couleur rouge » en langage na-
turel est traduisible pour la machine sous la forme d’un triplet sujet, objet, pre´dicat. La
proposition devient alors :
{Couleur,V oiture,EstPeinteEn}
Cette notation peut e´galement s’e´crire sous la forme EstPeinteEn(V oiture,Couleur),
si bien que les trois formes suivantes sont e´quivalentes :


{Couleur,V oiture,EstPeinteEn}
EstPeinteEn(V oiture,Couleur)
∀ V oiture, ∃ Couleur / EstPeinteEn(V oiture,Couleur)
(II.1)
En fait, du point de vue informatique, ce genre de triplet (sujet, objet, relation) n’est
pas propre aux ontologies, puisqu’il existe de´ja` dans la sous-couche descriptive nomme´e
RDF (Resource Description Framework). D’apre`s wikipe´dia 6,
« Resource Description Framework (RDF) est un mode`le de graphe destine´
a` de´crire de fac¸on formelle les ressources Web et leurs me´tadonne´es, de fac¸on
a` permettre le traitement automatique de telles descriptions. De´veloppe´ par
le W3C, RDF est le langage de base du Web se´mantique. Une des syntaxes
(se´rialisation) de ce langage est RDF/XML. »
RDF est justement un moyen pour exprimer ce triplet. Bien souvent, on utilise XML
(Extensible Markup Language) comme une enveloppe de RDF, puisqu’XML favorise la
se´rialisation. Par ailleurs, RDF est employe´ dans beaucoup de domaines informatiques,
en dehors des ontologies, par exemple :
– RSS (Really Simple Syndication),
6. http://fr.wikipedia.org/wiki/Resource_Description_Framework
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– SOAP (Simple Object Access Protocol) / WSDL (Web Service Definition Lan-
guage),
– UML (Unified Modeling Language),
– DCMI (Dublin Core Metadata Initiative),
– UDDI (Universal Description, Discovery and Integration),
– XUL (XML-based User interface Language).
On peut donc dire que RDF est un mode`le de syntaxe sur lequel le web se´mantique
s’appuie pour cre´er des sur-couches propres a` chaque domaine liste´ pre´ce´demment, et dont
XML assure ge´ne´ralement la se´rialisation (figure II.2).
Fig. II.2 –Mode`le en trois couches du web se´mantique : se´rialisation (syntaxe), description
(donne´es), logique.
Concernant les ontologies, le format le plus re´pandu, issu du W3C (World Wide Web
Consortium) se nomme OWL (Ontology Web Language). OWL s’appuie souvent sur
RDF/XML pour assurer sa se´rialisation. Ne´anmoins, OWL peut aussi eˆtre stocke´ dans
une base de donne´es (on parle alors de « triplestore »). Alors que nous devrions utiliser
le terme de « OWL/XML » (le cas e´che´ant), nous commettrons l’abus de langage de
parler de OWL (voire « d’OWL »), de la meˆme fac¸on que le terme RDF employe´ dans
la litte´rature fait en re´alite´ re´fe´rence a` « RDF/XML ».
OWL a e´te´ cre´e´ car RDF ne permet pas de formaliser toute la logique descriptive
ne´cessaire aux applications se´mantiques, puisque RDF est principalement un sche´ma de
base. Plus pre´cise´ment, par rapport a` OWL, RDF, d’apre`s (Lapique, 2006), ne permet
pas :
– d’exprimer que deux concepts sont disjoints. Par exemple, les concepts homme et
femme sont disjoints : une « chose » 7 ne peut pas eˆtre a` la fois un homme et une
femme.
– de cre´er des classes 8 par combinaison ensembliste d’autres classes (intersection,
union, comple´ment). Par exemple, on veut construire la classe Personne comme
7. par re´fe´rence a` owl :thing propre au sche´ma OWL
8. Le mot « classe » sera parfois employe´ au lieu du mot « concept ». Il convient de garder a` l’esprit
qu’il ne s’agit pas tout a` fait des meˆmes notions puisqu’une classe est ce qu’on peut appeler la « re´alisation
d’un concept. »
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l’union disjointe des classes des hommes et des femmes.
– de de´finir des restrictions sur le nombre d’occurrences de valeurs que peut prendre
une proprie´te´. Par exemple, on ne peut pas dire qu’une personne a exactement deux
parents.
– de de´finir certaines caracte´ristiques des proprie´te´s : transitivite´ (par exemple : est-
PlusGrandQue), unicite´ (par exemple : estLePe`reDe), proprie´te´ inverse (par exemple :
mange est la proprie´te´ inverse de estMange´Par).
C’est justement ce que OWL permet, et c’est en ce sens que OWL permet d’e´crire
des ontologies : l’expressivite´ offerte vise non seulement a` de´crire les concepts comme en
RDF, mais e´galement les relations entre ces concepts ! D’ailleurs, l’empilement des outils
se´rialisation, description de donne´es, description de relations et application de logique est
re´sume´ par le W3C par la pile technologique du Web, pe´riodiquement mise a` jour, dont
une vue assez pre´cise est reproduite par la figure II.3 9.
Fig. II.3 – Pile du Web Se´mantique (Semantic Web Stack), d’apre`s Tim Berners-Lee du
W3C (Berners-Lee, 2000).
II.2.1.3 Motivation du choix des ontologies
Un des principaux avantages des syste`mes base´s sur des ontologies est qu’ils visent a` eˆtre
compre´hensibles a` la fois par la machine et par l’homme. Cette approche est souvent ap-
pele´e « conceptual modeling » (Guarino, 2006). Plus ge´ne´ralement, on parle de Syste`mes a`
Bases de Connaissances 10 (SBC). Au dela de l’aspect purement communicationnel entre
homme et machine, les SBC sont utilise´s la plupart du temps pour des raisons d’in-
terope´rabilite´ en diffe´rents syste`mes. En effet, lorsque chacun emploie un vocabulaire et
9. URI: Uniform Resource Identifier
10. ou « Knowledge Based Systems » dans la litte´rature (KBS)
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des relations entre concepts propres a` son domaine, il devient difficile de faire interope´rer
deux visions diffe´rentes de la meˆme chose. On peut donc dire que les ontologies sont la
formalisation d’un consensus autour d’une structure se´mantique commune, pour des ap-
plicatifs interconnecte´s.
Les SBC interviennent alors pour repre´senter la carte des concepts et leurs relations,
et la se´rialiser dans un fichier informatique. C’est le cas, par exemple, pour les syste`mes
informatiques a` grande e´chelle (Oberle et al., 2006). A` travers cet exemple, il est clair que
lire des lignes de code ne suffit pas a` comprendre la finalite´ d’un syste`me, d’autant plus
que l’on parle de syste`mes a` grande e´chelle. En outre, les architectes de ces applications
doivent faire face a` une grande he´te´roge´ne´ite´ des informations. Les SBC leur permettent
alors de de´crire de manie`re claire, pre´cise et concise (dans une approche « ni plus, ni
moins ») les informations qu’ils ge`rent. D’autres exemples de SBC appartiennent a` la
communaute´ des Syste`mes Multi-Agents (SMA). D’autres applications existent dans le
domaine des « Content Management Systems » (CMS) (Snae & Brueckner, 2007).
Dans tous les cas, les SBC ont pour finalite´ de re´duire la difficulte´ d’inte´gration et
d’utilisation des logiciels : alors que le degre´ de compe´tences techniques pour inte´grer
un SBC augmente (compe´tences en ge´nie logiciel mais aussi connaissance du domaine
conside´re´), la complexite´ du proble`me adresse´ diminue puisque les outils base´s sur les
concepts identifie´s sont plus intuitifs et accessibles que les langages de programmation.
Nous assistons alors aujourd’hui a` la monte´e en puissance des syste`mes d’informations
base´s sur des ontologies (« Ontology-driven Information Systems » (Bottazzi & Ferrario,
2005)).
D’apre`s (Guarino, 1998), les apports des SBC pour l’inge´nierie des syste`mes d’infor-
mation sont :
– Re´utilisation, partage par plusieurs logiciels,
– Fiabilite´ dans l’approche consistant a` automatiser les ve´rifications logicielles,
– Spe´cification, car dresser une ontologie permet de dresser le pe´rime`tre de ses besoins,
– Interope´rabilite´, puisque les ontologies deviennent de plus en plus le format d’e´change
des cartographies de concepts des syste`mes d’information he´te´roge`nes.
Selon nous, le crite`re d’interope´rabilite´ est un atout majeur pour notre domaine. En
effet, pour pouvoir garantir des solutions logicielles de te´le´-TPs, il faut veiller a` proposer
le couplage le plus faible possible entre les briques logicielles de la plate-forme et la ma-
nipulation assiste´e par ordinateur elle-meˆme.
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Citons l’exemple de (Yan et al., 2006) qui base une architecture de te´le´-TPs sur des
Web Services ainsi qu’une repre´sentation XML des instruments. La finalite´ de cette ap-
proche, tre`s e´le´gante au demeurant, est clairement proche de la noˆtre. Il s’agit de promou-
voir le couplage faible (« loose-coupling ») des logiciels et intergiciels, tout en facilitant
l’inte´gration des IHM des clients de la plate-forme de te´le´-TPs, par une description assiste´e
de celle-ci. Ce qui diffe`re dans notre vision, c’est que nous percevons l’IHM et l’intergiciel
des te´le´-TPs comme appartenant a` la couche « logique » et non pas a` la couche « me´ta-
donne´es » (description des donne´es). Ces couches ont e´te´ pre´sente´es pre´ce´demment (fi-
gure II.2).
En effet, pour nous, les questions qui seront celles des te´le´-TPs de demain, voire
d’aujourd’hui (Gravier et al., 2006a) et (Gravier et al., 2006b) sont :
– Comment proposer une IHM adapte´e aux compe´tences de l’apprenant au regard
des actions qu’il me`ne?
– Comment e´valuer un apprenant a` partir des actions qu’il a mene´ durant la session
de te´le´-TPs?
– Comment aider l’apprenant de´faillant?
– Comment fournir la transparence de localisation des instruments et le de´me´nagement
d’un te´le´-TP vers un autre instrument ge´ographiquement e´loigne´ en cours des ma-
nipulations?
– Comment construire des manipulations mettant en oeuvre plusieurs instruments
(bancs de mesure)?
– Comment assurer et se´curiser l’acce`s a` plusieurs au dispositif?
Il est certain que les SBC, impliquant une surcouche logique a` la couche descriptive,
aident en cela. En effet, s’il est possible de construire une ontologie des IHM des clients de
laboratoires distants, il devient alors envisageable d’utiliser ces meˆmes concepts pour rai-
sonner, puisque l’on se place au niveau logique de la pile du web se´mantique. A` l’inverse,
avec seulement des fichiers descriptifs des IHM, on se borne a` de la journalisation et non
pas a` une infe´rence sur les actions mene´es. Si l’on est capable de produire des algorithmes
base´s sur des concepts repre´sentant les IHM des clients logiciels des te´le´-TPs, on peut
alors apporter une re´ponse aux trois premie`res questions souleve´es pre´ce´demment. Toute
la diffe´rence se situe dans le fait que l’on peut faire des de´ductions en se basant sur des
concepts, alors que c’est impossible en employant seulement des descriptions au sens de
RDF.
Concernant les deux dernie`res questions, les ontologies permettent de fournir le niveau
d’abstraction ne´cessaire pour s’affranchir de la connaissance de la ressource instrumentale
pilote´e. Ceci signifie que le syste`me n’a pas besoin de savoir a` quel instrument la manipula-
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tion en cours est relative, pas plus que son emplacement ge´ographique. Ide´alement, les on-
tologies permettent de capter la connaissance ne´cessaire et de la produire de manie`re infor-
matique, ce qu’une enveloppe descriptive niveau XML/RDF ne peut suffir a` repre´senter.
On trouve alors dans OWL un moyen d’expression se´mantique suffisant pour subvenir a`
l’interope´rabilite´ des te´le´-TPs.
Bien suˆr, toutes les ontologies ne sont pas du meˆme niveau. Dans le cadre de ce
me´moire, nous nous limiterons a` la distinction suivante (Guarino, 1998) :
– les ontologies de haut niveau, partage´es entre plusieurs domaines (on parle encore
de « core ontologies »),
– les ontologies de domaine, propres a` un domaine conside´re´.
En fait, les ontologies de domaine s’attachent a` de´crire les e´le´ments d’un domaine
pre´cis, dont le pe´rime`tre est clairement de´limite´. A l’inverse des ontologies de haut ni-
veau, les ontologies de domaine n’ont de signification que dans le domaine conside´re´. On
peut souvent observer que les ontologies de domaine sont le re´sultat d’un phe´nome`ne de
capillarite´ (ou « top-down ») des ontologies de haut niveau pour un domaine donne´.
En conclusion, nous pensons que les challenges pre´sents et futurs des te´le´-TPs reposent
sur des proble`mes de se´mantique, et qu’il convient de les traiter en tant que tel, dans le
pe´rime`tre du domaine conside´re´. En effet, la surcouche logique fournie parOWL au dessus
de XML/RDF permet de re´pondre aux attentes des EIAH pour te´le´-TPs de demain,
attentes alimente´es par les the´ories de l’apprentissage d’aujourd’hui, par les enseignants et
par les apprenants eux-meˆme. La suite de cette section consiste a` pre´senter nos ontologies
permettant de de´crire les concepts que nous identifions dans l’IHM des clients logiciels
des te´le´-TPs ainsi que les relations que ces concepts nourrissent entre eux.
II.2.2 Formaliser l’IHM et la connectivite´ a` l’intergiciel
II.2.2.1 Formalisation des concepts et relations
Pour repre´senter l’IHM d’un dispositif, avec ni plus ni moins de de´tails que ne´cessaire,
nous avons besoin d’une repre´sentation des connaissances de notre domaine (spe´cialisation
de notre conceptualisation (Gruber, 1993) des IHM de te´le´-TPs). C’est le roˆle que OWL
va jouer ici pour nous.
Pour comprendre notre approche, prenons le cas du dispositif fictif de la figure II.4,
comme exemple.
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Fig. II.4 – Un instrument fictif pour illustration de notre de´marche.
Imaginons que cet instrument fictif et basique offre les fonctionnalite´s suivantes :
– Affichage des donne´es sous la forme d’une courbe en coordonne´es carte´siennes sur
action du widget « w1 »,
– Affichage des donne´es sous la forme d’une courbe en coordonne´es polaires sur action
du widget « w2 ».
Nous de´gageons de l’observation les concepts suivants pour notre exemple :
– l’IHM de l’instrument est compose´e de plusieurs widgets et d’une zone repre´sentant
des donne´es sous plusieurs formes
– Les widgets se trouvent eˆtre des boutons dans ce cas pre´cis
– Les widgets sont a` des positions de´finies
– Les widgets ont une certaine taille
– Les textes e´ventuels se repre´sentent dans une certaine police de caracte`res avec une
certaine taille
Bien entendu, ces concepts ne sont pas inde´pendants. Certains sont des ressources
permettant d’apporter des proprie´te´s pre´cises a` un premier concept. Les widgets sont lie´s
a` leur localisation par une relation fonctionnelle, que l’on pourrait nommer « hasLocation »
par exemple. L’ensemble de ces observations est re´sume´ sur la figure II.5. L’objectif d’une
ontologie demeure d’eˆtre partage´e entre plusieurs acteurs du meˆme domaine, voire de
domaines diffe´rents. Comme le domaine du ge´nie logiciel fait un usage important de
l’anglais et que notre objectif est de distribuer notre ontologie, nous nous sommes attache´s
a` nommer nos concepts et relations dans la langue de Shakespeare.
De telles observations sont, bien suˆr, seulement valables pour des instruments disposant
d’un panneau de commandes a` deux dimensions. Notre propos vise dans ce me´moire les
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Fig. II.5 – Premie`re vision de l’IHM d’un instrument a` partir de l’instrument fictif de
la figure II.4
dispositifs pour l’electronique et la micro-ele´ctronique, et plus pre´cise´ment les 11 :
– Oscilloscopes
– Analyseurs de spectres
– Analyseurs logiques
– Ge´ne´rateurs de signaux
– Dispositifs de tests pour la vide´o et le son
– Dispositifs de diagnostics de ligne
Puisque l’aspect de ces instruments a` une importance pour le travail que nous menons,
la figure II.6 fournit un exemple de fac¸ade de ces dispositifs pour chaque famille.
Par ailleurs, d’autres dispositifs peuvent eˆtre indirectement concerne´s par nos travaux.
Il s’agit d’instruments appartenant a` des domaines diffe´rents mais dont le principe d’une
fac¸ade reste valable. Nous illustrons cette ide´e par un de´tecteur a` chimiluminescence 12
que l’on rencontre en chimie, cf. figure II.7.
11. La liste est probablement non exhaustive, puisque nous conside´rons les domaines plus que connexes
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Fig. II.6 – Exemples d’instruments de te´le´communications, e´lectronique et micro-
e´lectronique directement vise´s par notre ontologie
Fig. II.7 – D’autres domaines scientifiques ne´cessitent des instruments a` fac¸ade. Exemple
ici en chimie avec un de´tecteur a` chimiluminescence.
On comprend donc que d’autres domaines scientifiques soient directement inte´resse´s
par nos re´sultats, puisque les dispositifs propres a` ces domaines sont constitue´s d’une
fac¸ade, a` l’image des instruments pre´sente´s a` la figure II.6.
Par extension de notre premie`re approche de la figure II.5, nous avons construit une on-
tologie, la plus simple possible pour l’IHM d’un instrument. Cette ontologie est pre´sente´e
par la figure II.8.
suivants : e´lectronique, micro-e´lectronique, te´le´communications, re´seaux, optique,. . .
12. « La chimiluminescence est un phe´nome`ne de re´action chimique ayant pour conse´quence la produc-
tion de lumie`re. Une re´action de ce type est l’ oxydo-re´duction du luminol (3-aminophthalhydrazide) par
l’eau oxyge´ne´e, par exemple, ou un quelconque hydroxyde. » Wikipe´dia, http://fr.wikipedia.org/
wiki/Chimiluminescence
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Fig. II.8 – Ontologie d’une fac¸ade deux dimensions d’un instrument de mesure. En jaune
les classes primitives, en orange les classes de´finies.
Si l’on se reme´more la de´finition et l’utilite´ d’une ontologie comme pre´sente´es pre´ce´-
demment (c.f. II.2.1), on se souvient qu’une ontologie est plus qu’une carte de concepts,
dans le sens ou` elle repre´sente e´galement les relations entretenues entre ces concepts. Dans
notre exemple, on identifie, par exemple, que les concepts « Widgets » et « IPushButton »
sont lie´s par une relation de filiation, puisque IPushButton « est un » 13 e´le´ment graphique.
D’autre part, « Widgets » et « Size » sont, eux aussi, lie´s se´mantiquement par le fait
qu’un e´le´ment graphique posse`de une taille. Nous avons choisi de nommer cette relation
« hasSize ». Les relations existantes sont pre´sente´es dans la figure II.9.
Avant d’entrer dans le de´tail des relations, attardons nous sur les concepts pre´sente´s
a` la figure II.8. Ces concepts sont repre´sente´s par des classes. Nous avons repre´sente´ en
jaune les classes primitives et en orange les classes de´finies. Les classes primitives sont
reconnaissables par l’absence de condition ne´cessaire et suffisante permettant de justifier
l’appartenance d’un individu 14 a` cette classe. Il s’agit en fait de classe servant de base a` la
structure se´mantique. A` l’inverse, les classes de´finies sont les classes dote´es de conditions
ne´cessaires et suffisantes. Un individu ve´rifiant ces conditions appartient donc a` cette
classe. Bien suˆr, les conditions ne´cessaires et suffisantes sont exprime´es en fonction de
concepts de´ja` existants dans l’ontologie (les classes primitives !). L’assemblage base´ sur
13. L’expression « est un » est accompagne´ de guillemets pour faire allusion a` la relation « is a » de´finit
en OWL-DL, dans le cadre de relation de filiation (« subsumption relationships »)
14. En web se´mantique, l’individu est au concept (ou classe), ce que l’instance est a` une classe en
programmation oriente´ objet, a` savoir une re´alisation de la classe.
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Fig. II.9 – Relations entre concepts de notre ontologie : filiations et relations se´mantiques.
les classes primitives pour aboutir a` la conceptualisation de classes de´finies est d’ailleurs
compare´ au jeu de Lego par (Rector et al., 2004).
Il existe d’autres crite`res relatifs aux concepts en OWL que nous ne de´taillerons pas
ici, puisque ce n’est pas l’objet de ce me´moire. Le lecteur averti doit de´ja` connaˆıtre les
proprie´te´s de disjonction, closure, restriction, hypothe`se d’ouverture par de´faut, cardina-
lite´,. . . La lecture des spe´cifications de OWL publie´ par le W3C est une tre`s bonne lecture
pour appre´hender ces concepts (Bechhofer et al., 2004). Une fraction de ces spe´cifications,
la plus significative pour ce me´moire, est rapporte´e en annexe B.
Un simple graphe tel que la figure II.9 permet de visualiser la carte se´mantique des
concepts et leurs relations en un seul coup d’œil mais ne permet malheureusement pas
de montrer toutes leurs proprie´te´s et toutes les relations mises en jeu. Deux tableaux ont
pour objectif de remplir cette demande. Dans ceux-ci, les ope´rateurs « allValuesFrom »
(respectivement « someValuesFrom ») en OWL sont les e´quivalents de « n’importe quel »
(respectivement « au moins un ») en langage naturel.
Le tableau II.1 pre´sente alors le de´tail des concepts de notre ontologie. Dans ce tableau,
la colonne «Type » emploie les lettreD (respectivement P) pour signifier une classe de´finie
(respectivement primitive).
Le tableau II.2 vient en comple´ment puisqu’il pre´cise les proprie´te´s des relations entre
les concepts avec lesquels s’assemblent les classes de´finies. Nous renvoyons le lecteur a`
l’annexe B pour l’explication des proprie´te´s e´marge´es par ce tableau.
On constate que notre ontologie est plus qu’une liste de classes. Nous avons pris soin de
contraindre le domaine que nous de´crivons de la manie`re la plus pre´cise, mais e´galement
la plus ouverte possible, pour pouvoir faciliter l’extension. En effet, nous avons choisi de
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Nom de la classe Type Classe parente Restrictions Disjointe de
Widget D owl :thing
hasFont allValuesFrom Font
hasSize allValuesFrom Size
hasLocation allValuesFrom
Location
hasLevelOfUse allValuesFrom
Level
WidgetProperty
IChart P Widget is-a Widget
Ilabel, Iled,
IPushButton,
IKnob
ILabel P Widget is-a Widget
IChart, Iled,
IPushButton,
IKnob
ILed P Widget is-a Widget
IChart, ILabel,
IPushButton,
IKnob
IKnob P Widget is-a Widget
IChart, ILabel,
ILed,
IPushButton
IPushButton P Widget is-a Widget
IChart, ILabel,
ILed, IKnob
ISwitchButton P IPushButton is-a IPushButton ∅
WidgetContainer D Widget
hasWidget allValuesFrom
Widget
∅
IPanel P WidgetContainer is-a WidgetContainer ∅
IHCI P WidgetContainer is-a WidgetContainer ∅
WidgetProperty D owl :thing
isAppliedTo allValuesFrom
Widget
Widget
Font P WidgetProperty is-a WidgetProperty
Level, Location,
Size
Level D WidgetProperty
Beginner or Intermediate or
Advanced or Expert
Font, Location,
Size
Location P WidgetProperty is-a WidgetProperty Font, Level, Size
Size P WidgetProperty is-a WidgetProperty
Font, Level,
Location
Beginner P Level is-a Level
Intermediate,
Advanced, Expert
Intermediate P Level is-a Level
Beginner,
Advanced, Expert
Advanced P Level is-a Level
Beginner,
Intermediate,
Expert
Expert P Level is-a Level
Beginner,
Intermediate,
Advanced
Tab. II.1 – Concepts he´berge´s dans notre ontologie des fac¸ades d’instruments.
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isAppliedTo WidgetProperty Widget r4 r4 r r ∅
hasContainer Widget WidgetContainer r4 r r r4 (hasContainer)
−1
= hasWidget
hasFont Widget Font r4 r4 r r ∅
hasLevelOfUse Widget Level r4 r r r ∅
hasLocation Widget Location r4 r4 r r ∅
hasSize Widget Size r4 r4 r r ∅
hasWidget WidgetContainer Widget r r4 r r4 (hasWidget)
−1
= hasContainer
Tab. II.2 – Proprie´te´s liant se´mantiquement les concepts de la fac¸ade entre eux.
suivre une approche pragmatique. Deux possibilite´s s’offrent au concepteur d’ontologie au
moment de sa construction :
– il choisit de baˆtir et utiliser ses ontologies dans un domaine d’application ferme´
– il permet le plus possible a` autrui d’e´tendre son ontologie et cherche a` imposer son
ontologie pour le domaine conside´re´ (et ainsi e´viter d’obtenir plusieurs ontologies
repre´sentant le meˆme domaine mais de manie`re diffe´rente)
Le premier choix, dans le cas ou` le domaine est ferme´, permet d’obtenir une ontologie
la plus comple`te et fide`le possible par rapport a` l’objectif applicatif a` remplir. A` l’inverse,
les restrictions se´mantiques de type « closure » ont l’inconve´nient de limiter les possibilite´s
d’extension sans remettre en cause l’ontologie de base.
La seconde possibilite´ vise a` eˆtre beaucoup plus permissive. On accepte de diminuer
la pre´cision se´mantique de son ontologie pour favoriser la possibilite´ d’extension. Bien
entendu, moins l’ontologie a de contraintes, plus il est aise´ d’ajouter des concepts et re-
lations a` celle-ci. Ne´anmoins, diminuer les restrictions et les concepts a un impact sur le
degre´ de repre´sentation de la re´alite´. C’est bien souvent un proble`me de compromis.
Nous avons retenu la seconde solution, tout en veillant a` fournir le minimum de sens
permettant a` l’ontologie de repre´senter une fac¸ade en deux dimensions. Ce choix a e´te´
guide´ par le souhait de proposer une ontologie extensible pour satisfaire toutes les fac¸ades
a` deux dimensions que nous pourrions rencontrer (ne perdons pas de vue que notre objectif
est de proposer une solution pour la mise en ligne de n’importe quel TP, du moment qu’il
se pre´sente en deux dimensions). De plus, le propre d’une ontologie est de faire partager sa
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vision (une « spe´cialisation d’une conceptualisation » comme le dit Gru¨ber) a` autrui, dans
le but d’asseoir un cadre commun de de´nomination (vocabulaire) et se´mantique (relations
et proprie´te´s) pour l’interope´rabilite´. Une ontologie est a` notre sens intrinse`quement faite
pour eˆtre partage´e, en accord avec la vision de (Drummond, 2005).
Dans cette approche pragmatique, les proprie´te´s de type « donne´es » comple`tent notre
ontologie. Par exemple, un « ILabel » posse`de un texte (affecte´ via la proprie´te´ « hasText »,
un « IPushButton » a une image pour son e´tat normal (« hasImageNormal ») ainsi qu’une
image lorsqu’il est enfonce´ (« hasImagePressed »). Notre ontologie comple`te au format
OWL est accessible en ligne a` l’adresse :
http://dev.istase.fr/satin/rlab/eINSTv5.owl
En pratique, cette ontologie n’est pas duplique´e autant de fois qu’il existe d’appareils
dont nous reproduisons la fac¸ade. En effet, elle est seulement importe´e comme base dans
chacun des fichier OWL contenant les individus de la fac¸ade de´crite. Il existe donc une
seule ontologie he´bergeant les concepts et leurs relations (une telle ontologie est appele´e
« ontologie me`re » (Benmohamed, 2006)). Ensuite, une ontologie par instrument est cre´e´e,
permettant de de´crire les individus (ou instances) des classes de´crites dans l’ontologie me`re
(les e´le´ments graphiques). Ce processus est illustre´ a` la figure II.10.
Fig. II.10 – L’ontologie « me`re » est importe´e par chacune des ontologies des fac¸ades de
dispositif.
Par ailleurs, nous voulons e´galement rendre possible des manipulations impliquant des
instruments qui ne pre´sentent pas a` premie`re vue une repre´sentation en deux dimensions
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mais en trois dimensions. Nous pouvons citer l’exemple du banc d’antennes dans le do-
maine des te´le´communications que nous employons au laboratoire DIOM. Nous avons
rendu ce dispositif ope´rable a` distance dans le cadre de nos travaux. Dans ce cas pre´cis, il
faut adapter une repre´sentation a` trois dimensions en deux dimensions. En re´alite´, nous
ne conservons que les dimensions qui sont capitales a` la compre´hension de la manipu-
lation. Par exemple, dans le cadre d’instruments en e´lectronique et micro-e´lectronique,
nous avons de´laisse´ la profondeur de l’appareil, puisque la fac¸ade frontale en deux dimen-
sions est suffisante pour repre´senter le plus fide`lement possible l’appareil (dans les deux
dimensions qu’offre l’e´cran de l’ordinateur). Il en va de meˆme pour un banc d’antennes :
les antennes ne se de´placent que d’un point a` un autre sur un rail, tout en e´tant asservies
a` un moteur : nous pouvons donc ignorer la dimension suivant laquelle l’antenne ne se
de´placera jamais, et obtenir simplement une repre´sentation en deux dimensions. Il faut
ne´anmoins convenir qu’un tel passage de trois a` deux dimensions implique des compro-
mis : la vision du concepteur a alors un impact tre`s important sur la repre´sentation du
te´le´-TP.
II.2.2.2 Edition des ontologies
Atelier de fac¸ade
La premie`re possibilite´ pour e´crire le fichier OWL d’une fac¸ade d’instrument est bien
suˆr l’e´dition directe dans un fichier texte. Ce n’est malheureusement pas la fac¸on la plus
aise´e de proce´der. Il devient vite fastidieux et complique´ de produire un fichier OWL
(rappelons que ce format s’appuie sur RDF, lequel n’est pas tre`s « lisible » par l’homme
directement).
Fort heureusement, il existe plusieurs e´diteurs de fichiers OWL sur le marche´ dont
voici les principaux :
– SWOOP 15 de l’Universite´ du Maryland
– Prote´ge´ 16 de l’Universite´ de Stanford
– SemanticWorks 17 de Altova (commercial)
Nous pensons que Prote´ge´ constitue un choix judicieux, du fait de son utilisation
re´pandue qui garantit e´volution et documentation. Par ailleurs, Prote´ge´ est tre`s ouvert
en termes de de´veloppement de plugins. On peut donc affirmer que de nombreux outils
existent, et il n’est pas rare d’avoir le luxe de pouvoir choisir entre diffe´rentes solutions
pour re´aliser une ope´ration sur l’ontologie en cours d’e´dition.
15. http://code.google.com/p/swoop/
16. http://www.standford.us/protege
17. http://www.altova.com/products/semanticworks/semantic_web_rdf_owl_editor.html
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Ne´anmoins, quels que soient les degre´s de maturite´ et de comple´tude de ces outils,
ils ne sont intrinse`quement pas adapte´s au domaine de l’ontologie e´dite´e. L’utilisateur
novice a` la conception d’ontologie ne sait pas facilement s’adapter a` l’outil. Il convient
de mettre cela en rapport avec notre objectif de fournir une solution diminuant le plus
possible le degre´ de compe´tences requis pour amener un TP en ligne. Si l’utilisation des
ontologies implique une augmentation des savoir-faire requis, elle ne consititue pas une
solution viable au regard des objectifs que nous nous sommes fixe´s. Ne´anmoins, les onto-
logies fournissent un haut degre´ de se´mantique des objets de´crit. Cette proprie´te´ de facto
nous permet d’envisager un logiciel permettant d’e´diter notre propre ontologie. Un tel lo-
giciel permet de rendre transparent l’usage des ontologies, tout en apportant une e´dition
« WYSIWYG » 18. Nous avons nomme´ cet utilitaire « Atelier IHM » dont une capture est
disponible a` la figure II.11.
Fig. II.11 – L’atelier d’e´dition de la fac¸ade d’un instrument.
L’e´diteur, e´crit en Java dans le cadre de notre travail, produit une archive qui sera
interpre´te´e par un client ayant en charge l’affichage de la fac¸ade a` l’exe´cution (voir II.3.4).
Il est important de comprendre que le logiciel cre´e´ parcourt une ontologie pour pre´senter la
fac¸ade d’un instrument, de manie`re inde´pendante a` l’instrument conside´re´. En d’autres
termes, le client n’a pas connaissance du dispositif dont il instancie une fac¸ade de´porte´e.
L’archive se trouve eˆtre au format JAR (Java ARchive), contenant :
– Les me´dias (images et sons) utilise´s par les widgets (par exemple l’image d’un bouton
ou encore le son joue´ lorsque l’on atteint le pas de rotation d’un bouton rond)
18. « What You See Is What You Get » (WYSIWYG) est un terme propre au domaine des ateliers de
ge´nie logiciel. Il de´crit le fait que ce qui est affiche´ lors de l’e´dition d’une interface fournit en principe le
meˆme re´sultat a` l’exe´cution.
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– l’ontologie elle-meˆme de la fac¸ade de l’instrument, au format OWL, important l’on-
tologie me`re disponible en ligne, comme explique´ pre´ce´demment a` la figure II.10
Il faut ajouter que le logiciel ne connaˆıt pas la composition de l’ontologie. La barre
d’outils cre´e´e sur la droite est le re´sultat de l’interpre´tation des classes filles de la classe
widget. Le code n’est donc pas de´pendant de l’e´tat de formalisation (force´ment mouvant)
de l’ontologie. En d’autre termes, cette proprie´te´ est tre`s importante puisqu’elle autorise
l’enrichissement de l’ontologie par de nouveaux widgets, sans pour autant modifier et
recompiler le code de l’atelier IHM. En effet, les widgets se´lectionne´s pour instanciation
dans la barre d’outils sont instancie´s via la bibliothe`que de re´flexion Java, permettant de
parcourir les classes charge´es par leur nom et de cre´er des instances a` la vole´e. Au dela`
de l’instanciation des e´le´ments graphiques, un panneau permet e´galement de rentrer les
proprie´te´s desdits e´le´ments aise´ment, et cela y compris pour le ne´ophyte.
Pre´-cre´ation de l’ontologie d’une fac¸ade d’un instrument
On comprend ne´anmoins qu’un tel outil montre ses limites lorsque le nombre de wid-
gets a` cre´er est e´leve´. Nous parlons d’abord des limites temporelles. Rappelons ici qu’un de
nos objectifs e´tait de diminuer le temps d’inte´gration d’un TP dans notre solution de te´le´-
TPs. Concre`tement, notre volonte´ e´tait de descendre en dessus d’une demie-journe´e pour
l’inte´gration de l’IHM de la fac¸ade de´porte´e ainsi que l’inte´gration a` l’intergiciel. Nous
sommes aujourd’hui capables de tenir cet objectif, meˆme en traitant des cas non triviaux.
Par exemple, lorsque le nombre de boutons sur une fac¸ade d’instrument est important, il
devient vite fastidieux de de´terminer la position de chaque bouton, et de cre´er les images
associe´es, puisque l’on vise une fide´lite´ la plus pre´cise possible de la fac¸ade de l’instrument.
Nous avons alors imagine´ un proce´de´ original pour acce´le´rer la qualification des e´-
le´ments graphiques courants. Ce proce´de´ utilise le traitement d’image, et plus parti-
culie`rement la de´tection de contour. Le principe en est trivial et de´bute par une prise de
vue de la fac¸ade de l’instrument. Bien suˆr une telle prise de vue ne va pas sans proble`me
d’e´clairage et d’aberrations a` cause de l’objectif. Il convient alors d’utiliser le mate´riel et
un protocole ade´quats. L’image acquise devient l’image de fond de l’interface finale. De
plus, un algorithme tout a` fait classique de de´tection de contour nous permet de mettre
en e´vidence les formes susceptibles d’eˆtre des controˆles graphiques usuels (les plus courant
sont les boutons et les LED 19, ainsi que les rectangles, disques et ellipses ayant une taille
relative par rapport a` la taille totale de l’image). L’algorithme construit alors l’ontologie
correspondant a` son interpre´tation.
Malheureusement, le re´sultat n’est jamais parfait. En effet, il est souvent difficile,
19. Light-Emitting Diode
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en se basant seulement sur la forme, de diffe´rencier diffe´rents controˆles graphiques (par
exemple quelle diffe´rence de forme entre un bouton et un bouton a` deux e´tats ?). De
plus, l’algorithme peut e´ventuellement oublier des formes, ou pre´senter de faux positifs,
c’est-a`-dire identifier des zones comme des controˆles graphiques mais qui en fait n’en sont
pas. Fort heureusement, il demeure possible de reprendre le fichier produit en l’important
dans l’atelier IHM, pour une e´dition plus pousse´e et la ge´ne´ration de l’archive JAR. Il est
clair que le but de cet algorithme n’est pas d’eˆtre parfait, mais de simplifier un travail
fastidieux, dans le but de diminuer le temps d’inte´gration.
Fig. II.12 – La chaˆıne d’e´dition d’une ontologie d’une fac¸ade d’instrument.
L’approche est a` notre sens innovante pour les ateliers logiciels. En effet, il s’agit
d’une application ou` l’on dispose du re´sultat graphique a` atteindre, alors que bien sou-
vent les IHM sont a` imaginer, dans le respect de recommandations ergonomiques. Par
cet algorithme, notre chaˆıne d’e´dition de l’atelier de ge´nie logiciel s’en trouve modifie´e
(figure II.12). Cette singularite´ nous permet d’acce´le´rer la construction de la fac¸ade et
renforce la me´taphore de l’instrument (au sens des IHM), puisqu’elle renforce la fide´lite´
de repre´sentation de la ressource a` piloter. L’IHM distante se base en effet sur une photo
de l’appareil a` piloter.
II.2.2.3 Exemples d’ontologies
Analyseur de re´seaux
L’analyseur vectoriel de re´seaux (par la suite AVR) est un type d’appareil que nous
connaissons tre`s bien au laboratoire DIOM. Re´cemment encore, des travaux scientifiques
mene´s au DIOM mettent en exergue le fait que les analyseurs vectoriels de re´seaux sont
indissociables des mesures hyperfre´quences. Ces travaux pre´sentent ainsi les analyseurs
de re´seaux :
« C’est en 1967 que la socie´te´ ame´ricaine Hewlett Packard de´veloppa le pre-
mier analyseur de re´seau, le HP8410. Celui-ci permettait d’extraire du dis-
positif sous test les parame`tres de dispersion, grandeurs aujourd’hui indisso-
ciables de la mesure hyperfre´quences (Kahrs, 2003). Ces appareils tre`s utilise´s
en laboratoire fonctionnent graˆce a` des re´flectome`tres a` deux coupleurs. Ces
derniers acheminent un signal e´lectromagne´tique vers le dispositif a` analyser
et re´cupe`rent le signal re´fle´chi par celui-ci. Deux coupleurs sont utilise´s pour
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copier dans deux canaux paralle`les le signal e´mis, qui fait office de signal de
re´fe´rence, et le signal re´fle´chi. Pour caracte´riser comple`tement le DST 20, l’ap-
pareil doit pouvoir remonter au rapport des amplitudes ainsi qu’a` la diffe´rence
des phases. Or ces ope´rations ne sont pas simples pour des signaux de fre´quence
e´leve´e et variable. L’analyseur proce`de donc a` une se´rie d’e´chantillonnages
pour convertir les donne´es en signaux de fre´quences interme´diaires fixes et
plus basses. Le point important est de garder le meˆme rapport d’amplitudes
et la meˆme diffe´rence de phases lors de la conversion.
Les analyseurs vectoriels de re´seau sont aujourd’hui disponibles aupre`s des
principaux leaders mondiaux du test et de la mesure, qu’ils soient japonais
comme Anritsu, ame´ricains comme Agilent Technologies ou bien allemands
comme Rohde & Schwarz . . . ». (Rouiller, 2006)
Fig. II.13 – Analyseur vectoriel de re´seaux Anritsu 37397A utilise´ au laboratoire DIOM.
Au laboratoire DIOM, nous utilisons principalement un analyseur Anritsu, mode`le
37397A (figure II.13). Son utilisation conduit a` la de´termination expe´rimentale des pa-
rame`tres de dispersions 21 du DST (Pozar, 2005). Une photographie de notre testeur sous
pointe est pre´sente a` la figure II.14. Cet AVR pre´sente une plage de travail de 40 MHz jus-
qu’a` 65 GHz, permettant ainsi d’effectuer une caracte´risation par mesure sous pointe. Le
banc complet de mesure comprend donc l’AVR et le DST, comme illustre´ a` la figure II.15.
Nous avons re´alise´ l’ontologie de cet appareil en regard de notre ontologie me`re pre´sente´e
pre´ce´demment. Le fichier OWL ainsi produit est interpre´te´ par une application Java (dont
20. Dispositif Sous Test
21. ou « parame`tres S », souvent note´s Sij
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Fig. II.14 – Testeur sous pointe permettant la caracte´risation d’un composant au labora-
toire DIOM.
Fig. II.15 – Banc de mesure complet (AVR et DST) du laboratoire.
l’interconnexion a` l’intergiciel est pre´sente´e au chapitre suivant).
Le re´sultat, s’interfac¸ant via un e´cran tactile pour plus de re´alisme, a e´te´ photographie´
et reproduit a` la figure II.16.
« Web Switch » et autres exemples
Un autre appareil a e´te´ rendu pilotable par la description de son ontologie, laquelle
est exploite´e par notre applicatif. Il s’agit d’un multiplexeur de voies, nomme´ « Web
Switch » au sein du laboratoire. Il s’agit d’un dispositif « fait maison ». Ce dispositif
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Fig. II.16 – Application re´sultante, permettant d’utiliser l’AVR Anritsu a` distance, de
manie`re re´aliste : fide´lite´ de la repre´sentation et utilisation (e´cran tactile).
permet, par l’interme´diaire d’une carte d’interfac¸age, de choisir parmi les composants em-
barque´s. Il s’agit en fait d’un se´lecteur d’entre´es/sorties. A` l’origine, comme les te´le´-TPs
requie`rent plusieurs dispositifs, ce se´lecteur a e´te´ cre´e´ pour basculer d’un composant a`
l’autre, sans avoir a` de´tacher l’ancien composant et rattacher physiquement le composant
a` caracte´riser. Le « Web Switch » permet justement de pouvoir choisir, parmi les compo-
sants embarque´s sur une carte raccorde´e, celui qui sera sollicite´. Ce sche´ma de principe
est illustre´ a` la figure II.17.
Une photographie du « WebSwitch » est e´galement disponible a` la figure II.18.
De la meˆme fac¸on que pour l’AVR Anritsu 37397A, nous avons e´tabli l’ontologie de
cet instrument au format OWL. Notre client charge alors cette ontologie et instancie dy-
namiquement les « IWidgets » correspondants.
Bien entendu, nous travaillons sur d’autres e´quipements pour renforcer notre approche.
Ainsi, nous travaillons sur un te´le´-TP de chimie (me´lange de fluides), et un te´le´-TP met-
tant en œuvre un banc d’antennes (de´placement des antennes sur un rail). Ce sont a` nos
yeux des te´le´-TPs tre`s stimulants, dans le sens ou` l’he´te´roge´ne´ite´ de leur domaine nous
permet de montrer une force de notre mode`le : l’inde´pendance aux instruments pilote´s.
Le te´le´-TP impliquant le banc d’antenne est particulie`rement avance´ puisqu’il est fonc-
tionnel, cependant quelques tests restent a` effectuer avant d’eˆtre de´ploye´ en production.
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Fig. II.17 – Le principe du « WebSwitch » : un se´lecteur d’entre´es/sorties pour e´viter de
multiplier les connexions et de´connexions durant une session de te´le´-TP.
Fig. II.18 – Le « WebSwitch » : photographie d’un dispositif « fait maison ». Sche´ma de
principe a` la figure II.17.
A` notre connaissance, il s’agit de la seule plate-forme de te´le´-TPs qui embarque une
couche d’abstraction suffisante pour que l’applicatif logiciel soit commun a` tous les te´le´-
TPs mis en œuvre. En effet, quel que soit le type d’appareil, du moment que l’on peut
e´tablir une fac¸ade de´porte´e en utilisant notre bibliothe`que de widgets, il sera possible
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de l’inte´grer a` notre syste`me, sans e´crire une seule ligne de programme en dehors de
l’ontologie associe´e a` la fac¸ade.
II.2.3 Limitations actuelles
Notre approche pragmatique nous pousse a` livrer une ontologie concise et fonctionnelle.
L’objectif e´tant de faciliter l’extension de l’ontologie de fac¸ade des instruments. Il est
vrai que la liste des widgets disponibles est loin d’eˆtre exhaustive. Celle-ci est comple´te´e
au fur et a` mesure que le besoin de nouveaux widgets se fait sentir durant la phase de
de´ploiement de nouveaux te´le´-TPs.
Un autre proble`me vient s’ajouter a` celui expose´ pre´ce´demment. Lorsque l’on exa-
mine l’instrument fictif de la figure II.4, on s’aperc¸oit qu’il existe une bijection entre
action sur un e´le´ment de l’interface et de´clenchement d’une fonctionnalite´. Cette pro-
prie´te´ est tre`s commode, puisque chaque e´ve`nement est ainsi envoye´ a` l’instrument distant
via l’intergiciel. Cette proprie´te´ est e´galement ve´rifie´e pour les deux dispositifs pre´sente´s
pre´ce´demment : l’AVR Anristu et notre « WebSwitch ».
Fig. II.19 – Instrument fictif modifie´ : ajout du bouton OK : fin de la bijection widget
actionne´ / fonctionalite´ identifie´e.
Modifions le´ge`rement le dispositif fictif de la figure II.4 pour le transformer comme
pre´sente´ a` la figure II.19. La seule diffe´rence se situe dans l’ajout d’un bouton « OK ».
Le comportement pre´ce´dent e´tait :
– Affichage des donne´es sous la forme d’une courbe sur action du widget « w1 »,
– Affichage des donne´es sous la forme d’une abaque de Smith sur action du widget
« w2 ».
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Et il devient :
– Affichage des donne´es sous la forme d’une courbe sur action du widget « w1 » puis
du bouton « OK »,
– Affichage des donne´es sous la forme d’une abaque de Smith sur action du widget
« w2 » puis du bouton « OK ».
En d’autres termes, le bouton « OK » vient valider la se´lection du mode d’affichage.
Le fait d’appuyer sur « w1 » ou « w2 » ne suffit donc plus a` identifier la fonctionna-
lite´ de´clenche´e. La proprie´te´ de bijection widgets/fonctionnalite´s n’est plus ve´rifie´e : dans
l’illustration propose´e, un widget ne correspond plus a` une et une seule fonctionnalite´
pour un widget donne´. Par contre, a` une se´quence d’action correspond une fonctionnalite´.
On peut dire que les exemples de l’instrument fictif, de l’AVR Anritsu et du « WebS-
witch » sont par chance des situations ou` toutes les se´quences correspondant a` une fonc-
tionnalite´ sont atomiques : chaque se´quence n’est compose´e que de l’actionnement d’un
seul widget.
Bien suˆr, rien n’empeˆche d’e´luder le proble`me d’un point de vue fonctionnel. A` chaque
action, on envoie l’e´ve`nement correspondant a` l’instrument distant par l’intergiciel. A
lui de traiter s’il s’agit d’une fonctionnalite´ atteinte ou de me´moriser celle-ci pour pou-
voir identifier une se´quence donne´e parmi toutes celles possibles. Un tel raisonnement est
logique puisque l’on repousse le de´veloppement logiciel propre a` l’interaction avec l’ins-
trument sur le PC local relie´ physiquement au dispositif.
D’un autre coˆte´, ce code devient spe´cifique a` chaque fois qu’il convient de mainte-
nir des se´quences d’actions. Par ailleurs, comment anticiper des e´le´ments de re´ponse aux
challenges futurs des te´le´-TPs sans savoir identifier les se´quences d’utilisation associe´es
aux actions mene´es par l’utilisateur? Par exemple, comment de´terminer le degre´ d’exper-
tise d’un utilisateur, a` partir de son cheminement dans un sce´nario pe´dagogique, sachant
qu’un sce´nario est base´ sur les fonctionnalite´s atteintes, et non pas sur une stricte se´quence
d’actions. Plusieurs se´quences d’utilisation diffe´rentes peuvent mener au meˆme re´sultat : il
convient de mode´liser tous les chemins possibles permettant de de´clencher la fonctionna-
lite´ correspondante. Identifier les fonctionnalite´s peut e´galement faciliter la conservation
de l’inte´grite´ du dispositif (existe-t-il des exclusions mutuelles entre fonctionnalite´s qui
conduisent soit a` une dangerosite´ accrue soit a` l’endommagement du mate´riel si elles ne
sont pas respecte´es?).
Bien suˆr, e´tablir la correspondance entre actions et fonctionnalite´s demande la coo-
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pe´ration entre concepteurs du te´le´-TP et de´veloppeurs de la solution logicielle (Borchers,
2001). La difficulte´ majeure e´tant de pouvoir mode´liser toutes les possibilite´s dans leur
ordre chronologique (Gravier & Fayolle, 2006a). Par exemple, si λ1 est une se´quence
d’utilisation compose´e des widgets w1, w2, w3 et w4, λ1, pouvant s’e´crire comme suit :
λ1 = w1&(w2|w3)&&w4 (II.2)
Il faut alors lire : « la se´quence λ1 est re´alise´e si et seulement si le widget w1 est
actionne´, suivi ou pre´ce´de´ soit du widget w2, soit de w3, et cette action est suivie de
l’utilisation du widget w4 ».
Les ope´rateurs pour les se´quences d’utilisation sont ceux de base de l’alge`bre de Boole
adapte´s a` notre domaine :
– & : coordination sans ordre (la se´quence « A & B » est satisfaite si et seulement si
A est actionne´ puis B, mais e´galement si B est actionne´ juste avant A, sans autre
interme´diaire).
– && : coordination ordonne´e (la se´quence « A && B » est satisfaite si et seulement
si A puis B sont utilise´s, et donc a` l’exclusion de l’expression commute´e « B suivi
de A », qui s’exprime B && A).
– | : ou (inclusif) (la se´quence « A | B » est satisfaite si et seulement si A est sollicite´
ou si B est sollicite´, ou si A et B sont tous les deux sollicite´s).
– ⊕ : ou exclusif (la se´quence « A ⊕ B » est satisfaite si et seulement si A est utilise´
en l’absence de B ou si B est utilise´ en l’absence de A).
Dans ces conditions, on retrouve les re´flexes classiques de simplification des expressions
boole´ennes : la se´quence λ1 est e´quivalente a` la se´quence λ2 laquelle est e´quivalente a` λ3,
avec λ2 :
λ2 = (w2|w3)&w1&&w4 (II.3)
et λ3 :
λ3 = (w3|w2)&w1&&w4 (II.4)
Bien entendu, il reste possible d’introduire des ope´rateurs plus complexes, comme par
exemple « l’inversion d’ordre chronologique » 22, pour enrichir la se´mantique permettant
d’exprimer une se´quence d’utilisation par rapport a` une autre. Par exemple, en regard
22. On notera ici
←−
λ1 la se´quence impliquant les meˆmes widgets que la se´quence λ1 : il s’agit de la se´quence
λ1 « joue´e » a` l’envers.
Christophe GRAVIER — Universite´ Jean MONNET de Saint-Etienne
II.2. IHM et connectivite´ a` l’intergiciel 107
des de´clarations pre´ce´dentes :
←−
λ1 = w4&&w1&(w2|w3) (II.5)
= w4&&(w2|w3)&w1 (II.6)
Une autre possibilite´ d’enrichissement pourrait eˆtre la ne´gation d’utilisation d’un wid-
get. En effet, il est inte´ressant de pouvoir nommer « n’importe quel widget sauf », au lieu
de donner la liste exhaustive des widgets possibles.
D’autres possibilite´s re´sident dans les relations que les se´quences entretiennent entre
elles. Par exemple, il peut eˆtre avantageux d’eˆtre en mesure d’exprimer le fait que la
se´quence λ4 est incluse dans λ1, et par conse´quent :
λ4 = w1&(w2|w3)⇒ λ1 = λ4&&w4 (II.7)
La notion de sous ensemble applique´e au domaine des se´quences d’utilisation favorise
la diffe´rence entre se´quences et actions. Elle permet de montrer qu’une se´quence atomique
(inse´cable), donc une action, peut eˆtre un sous-ensemble de plusieurs se´quences d’utilisa-
tion.
Il reste ne´amoins la ne´cessite´ de transcrire cette approche dans l’applicatif. Comment
mode´liser une se´quence d’utilisation, de la manie`re la plus simple possible pour la per-
sonne e´laborant un te´le´-TP?
Nous trouvons une nouvelle fois dans les ontologies une re´ponse a` ce dilemme. Nous
avons spe´cifie´ les concepts et leurs relations pour une fac¸ade d’instrument, de manie`re a`
faciliter et ge´ne´raliser leur construction, sans avoir a` compiler une ligne de code. Il est
possible d’utiliser cette base de connaissances pour e´tendre l’ontologie en y inte´grant la
notion de se´quence.
L’approche la plus pertinente est d’utiliser un langage permettant d’e´tablir des re`gles
logiques a` partir d’une ontologie. Comme nous le verrons plus tard (III.3), il existe de
tels langages dans le monde du web se´mantique. Ne´anmoins, l’e´tude de ces langages nous
montrera que leur conception souffre de plusieurs limitations, particulie`rement en ce qui
concerne les ope´rateurs logiques (appele´s « builts-in » dans ces langages). L’ope´rateur &
est en re´alite´ le seul a` disposition, ce qui ne nous permet pas aujourd’hui d’imple´menter
notre formalisme de se´quence d’utilisation d’un instrument. C’est la raison pour laquelle
les se´quences ne sont pas encore imple´mente´es dans la solution actuelle, et cela constitue
une limitation qui demande une re´inge´nierie des langages a` base de re`gles (extension de
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leur expressivite´) pour eˆtre leve´e.
II.2.4 Bilan
Nous avons montre´ dans cette partie qu’il e´tait possible, avec un peu de recul et une
approche pragmatique, de factoriser un grand nombre de fac¸ades d’instruments pour
plusieurs domaines scientifiques. Ces fac¸ades sont repre´sente´es en utilisant une ontologie,
he´bergeant les concepts cle´s, leurs relations et leurs proprie´te´s. L’objectif sous jacent reste
de diminuer le degre´ de compe´tences et le temps requis pour cre´er un nouveau te´le´-TP.
Cette approche permet d’e´viter de faire appel a` des compe´tences en de´veloppement logi-
ciel, puisqu’un atelier de ge´nie logiciel propre au domaine permet de construire l’ontologie
pour l’instrument concerne´. Par la suite, un client ge´ne´rique (c’est-a`-dire inde´pendant
aux instruments) instancie la fac¸ade a` partir de la lecture de l’ontologie correspondant
a` cette fac¸ade. Ce client est le meˆme pour tous les te´le´-TPs, et est en charge d’assurer
la connectivite´ a` l’intergiciel, lui aussi partage´ entre tous les te´le´-TPs mis en ligne. En
re´sume´, l’ontologie produite est un fichier de de´ploiement d’un nouvel ins-
trument dans la plate-forme de te´le´-TPs, sans qu’aucun autre ajout ne soit
ne´cessaire. L’avantage vise´ e´tant bien suˆr d’e´viter au concepteur d’un te´le´-TP de se
soucier de l’intergiciel. La suite de ce me´moire pre´sente donc la plate-forme et l’intergiciel
de´veloppe´s au cours de notre the`se.
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II.3 Imple´mentation de la plate-forme et de l’inter-
giciel
Nous nous sommes focalise´s jusqu’ici sur la formalisation des e´le´ments entrant encompte dans une plate-forme de te´le´-TPs. Cette partie de´battra de l’imple´mentation
d’un prototype re´alise´ dans le cadre de notre travail, au regard des spe´cifications e´tablies
dans la section pre´ce´dente.
II.3.1 Ge´ne´raliser le lien entre IHM et l’intergiciel
Faire correspondre les classes de l’ontologie aux classes de
l’imple´mentation.
Les widgets participant a` la fac¸ade d’un te´le´-TP sont ceux pre´sente´s par l’ontologie
me`re a` la figure II.8. Tous les widgets pre´sents dans l’ontologie correspondent a` une classe
e´crite en langage Java. Ces derniers sont rassemble´s dans une seule bibliothe`que au format
JAR. Il est important d’appre´hender l’existence d’une correspondance entre les proprie´te´s
et relations de chacune des classes et leur e´quivalent sous la forme d’une me´thode publique
dans la classe Java. Illustrons cette ide´e par un exemple : le widget « ILabel » posse`de la
proprie´te´ « hasText » d’apre`s l’ontologie de´livre´e a` la section pre´ce´dente. Cette proprie´te´
dans la classe « ILabel » de l’ontologie trouve son e´quivalent nomme´ « setText » dans
la classe « ILabel » de la bibliothe`que de widget. Cette correspondance est importante
puisque c’est elle qui nous permettra plus tard de modifier une proprie´te´ de widget par
un appel non explicite. Cet appel passe par la recherche d’une me´thode publique ayant
pour signature la concate´nation des chaˆınes « set » et du « nom de la proprie´te´ » et les ar-
guments ade´quats, graˆce a` la bibliothe`que de re´flexion Java (me´canisme d’introspection).
L’utilisation de la bibliothe`que Java procurant l’introspection est primordiale pour le
caracte`re ge´ne´rique de notre approche. En effet, nous recherchons des me´thodes publiques
a` partir de leur signature dans la structure du programme pour les instancier. Cette fac¸on
de proce´der permet de lancer n’importe quelle me´thode a` partir de son nom, et donc
de s’affranchir d’un long bloc d’instructions conditionnelles « if . . . else if . . . else », qui
pre´sente e´galement l’inconve´nient de devoir eˆtre modifie´, lorsqu’il faut rajouter une situa-
tion possible a` notre bloc conditionnel.
Pour bien comprendre, positionnons-nous du coˆte´ du PC pilotant l’instrument (a`
l’entre´e des commandes et l’extraction des re´sultats). Si le re´sultat d’une commande im-
plique de changer le texte du « ILabel » nomme´ par l’identifiant « label w1 », le message
envoye´ au client distant comporte force´ment la modification a` apporter a` l’interface gra-
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phique pour refleˆter le changement. C’est pre´cise´ment a` la re´ception de ce message que le
risque de perte de ge´ne´ricite´ existe. Le premier re´flexe du de´veloppeur consiste a` propo-
ser des embranchements conditionnels suivant la modification a` apporter a` l’interface. Il
faudrait donc autant d’embranchements conditionnels que de widgets a` traiter, multiplie´
par le nombre de proprie´te´s potentiellement modifie´es, widget par widget.
On comprend bien que cette fac¸on de proce´der n’est ni e´le´gante, ni simple a` maintenir.
D’autant plus que multiplier le nombre de lignes de code augmente le risque de bogues.
En effet, si l’on rajoute une proprie´te´ (et sa me´thode publique) au widget, il faut modifier
ce bloc d’instructions conditionnelles autant de fois que la proprie´te´ est susceptible d’ap-
paraˆıtre. E´videmment, il faut par ailleurs cre´er autant de blocs qu’il existe d’instances de
widget, et en rajouter un a` chaque fois que l’on ajoute un widget a` l’interface. On est
alors loin d’une approche maintenable et re´utilisable facilement.
La bibliothe`que d’introspection Java permet de comple`tement gommer le proble`me,
puisque l’on peut rechercher des pointeurs sur les classes, me´thodes, proprie´te´s, et ins-
tances, et ainsi modifier soit la structure du programme, soit les instances sans connaˆıtre
a priori la signature de la me´thode a` invoquer. L’algorithme se re´duit alors a` l’expression
suivante :
proce´dure recevoir ( E widget id : Chaˆıne de caracte`res ; E widget property : Chaˆıne de
caracte`res ; E property value : Chaˆıne de caracte`res )
De´claration widget : IWidget; widgetClass, propertyClass : Classe; propertyMethod : Me-
thode; methodeName : Chaˆıne de caracte`res
de´but
Remarque : Re´cupe´ration de l’instance du widget concerne´
widget ← self.getWidgetById(widget id);
Remarque : Identification de la classe du widget
widgetClass ← widget.getClasse();
Remarque : Identification de la classe de la proprie´te´
propertyClass ← property value.getClasse();
Remarque : Re´cupe´ration d’un pointeur sur la me´thode portant la signature :
methodeName ← “set”+widget property
propertyMethod ← widgetClass.getMethode(methodeName,propertyClass);
Remarque : Exe´cution de la me´thode trouve´e, sur l’instance du widget conside´re´, avec pour
argument celui passe´ en parame`tre d’entre´e
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propertyMethod.invoke(widget, property value);
fin
Ces lignes de pseudo-code remplacent avantageusement le code pre´ce´demment pro-
pose´ puisqu’elles sont concises et n’ont pas a` eˆtre modifie´es si une proprie´te´ est ajoute´e
au widget dans l’ontologie et a` la classe Java associe´e, ou si une nouvelle instance d’un
widget est ajoute´e a` la fac¸ade.
Connectivite´ a` l’intergiciel
Ge´ne´raliser la connectivite´ a` un intergiciel, pour e´viter le de´veloppement spe´cifique,
passe par la modification du comportement natif des widgets. D’ordinaire, lorsque des wid-
gets sont utilise´s, l’e´ve`nement est envoye´ au niveau de la couche applicative supe´rieure.
Ensuite, celle-ci sollicite les e´couteurs d’e´ve`nements qui sont abonne´s pour eˆtre notifie´s
en cas d’occurrence de ce type d’e´ve`nement (figure II.20).
Fig. II.20 – Aiguillage classique des e´ve`nements dans une application.
Ce me´canisme d’aiguillage n’est plus valable dans le cas d’une application distribue´e.
En effet, les e´couteurs ne sont plus internes a` l’application mais embarque´s dans des
instances d’une application distante. Il faut alors surcharger chacun des e´couteurs pour
se´rialiser le message sur l’intergiciel conside´re´, et ce pour chaque e´couteur de chaque wid-
get.
Pour contourner le proble`me, nous avons modifie´ ce comportement natif des widgets.
Au lieu de notifier une couche applicative supe´rieure, l’e´ve`nement est inhibe´ localement et
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Fig. II.21 – Aiguillage dans la plate-forme de te´le´-TPs : les widgets se´rialisent les
e´ve`nements eux meˆme sur l’intergiciel.
achemine´ sur l’intergiciel, directement par le widget lui-meˆme (figure II.21). Cela pre´sente
l’avantage qu’aucune ligne de code n’est ne´cessaire pour se´rialiser et de´se´rialiser des mes-
sages entre les applications. Autrement dit, les widgets de notre bibliothe`que envoient
directement les e´ve`nements qu’ils ge´ne`rent au PC du laboratoire, sans intervention d’un
de´veloppeur ! Construire l’ontologie d’une fac¸ade apporte donc, non seulement une inter-
face graphique sans coder une ligne, mais fournit e´galement la connectivite´ a` l’intergiciel
(et donc au PC distant), sans programmer. L’adresse de l’intergiciel a` utiliser est sim-
plement passe´e en argument du programme et les widgets savent alors sur quel canal de
discussion se´rialiser les messages. Cela implique qu’aucun de´veloppement n’est ne´cessaire
pour envoyer les messages jusqu’a` l’instrument. En d’autres termes, nous avons respecte´
la ge´ne´ralisation des maillons de la chaˆıne logicielle des te´le´-TPs que nous pre´sentions a`
la figure II.1.
II.3.2 Protocole applicatif pour l’architecture distribue´e
Bien entendu, se´rialiser un message sur un intergiciel implique un transport de bout en
bout et une de´se´rialisation du message. En fait, un client Java, inde´pendant des instru-
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ments 23, construit la fac¸ade logicielle de l’instrument a` partir de l’ontologie.
Lorsqu’un utilisateur actionne un widget, un message est se´rialise´ sur l’intergiciel (de
l’utilisateur vers l’instrument ou de l’instrument vers tous les utilisateurs 24) et un proces-
sus en trois phases est de´clenche´ pour acheminer le message a` destination (figure II.22).
Fig. II.22 – Cycle de vie des messages sur l’intergiciel.
Une premie`re couche applicative est responsable de l’authentification et l’autorisation
d’acce`s de l’auteur du message ve´hicule´. L’authentification est effectue´e avec un annuaire
LDAP 25. Une fois l’identite´ ve´rifie´e, cette meˆme couche logicielle associe un roˆle a` l’uti-
lisateur, en regard de ses appartenances a` des groupes d’individus dans l’annuaire. Cette
association permet de donner ou non l’acce`s a` la publication de messages (eˆtre authen-
tifie´ ne suffit pas, il faut appartenir au groupe des utilisateurs des te´le´-TPs). Ce type
d’association est un mode`le bien connu en se´curite´, puisqu’il s’agit de RBAC 26. En effet,
nous n’associons pas des droits pour des ope´rations a` des individus ou des groupes, mais
des roˆles endosse´s dans l’application. Ensuite, ce sont les appartenances aux groupes qui
de´terminent le roˆle joue´ par l’utilisateur dans l’application. Cette couche logicielle e´crite
en Java se base sur la bibliothe`que JAAS 27.
23. Ce qualificatif est important : le client ne connaˆıt pas l’instrument qu’il pilote, il existe une to-
tale de´corre´lation entre l’applicatif et l’instrument distant, c’est justement ce qui permet d’assurer une
ge´ne´ralisation de cette solution logicielle a` plusieurs te´le´-TPs.
24. Il convient ici de se rappeler de notre de´termination a` proposer une approche collaborative. En ce
sens, tous les messages de l’instrument sont envoye´s a` tous les utilisateurs, de fac¸on a` ce que chacun
puisse eˆtre averti des actions mene´es durant la session de te´le´-TP
25. Lightweight Directory Access Protocol
26. Role Based Access Control
27. Java Authentication and Authorization Service, http://java.sun.com/products/jaas/
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La seconde couche logicielle de l’intergiciel couvre la journalisation des messages. Tous
les messages (autorise´s ou rejete´s) sont journalise´s dans une base de donne´es externe. Nous
utilisons le SGBD 28 libre et ouvert PostgreSQL 29.
Enfin, une dernie`re couche logicielle est responsable de la livraison des messages appli-
catifs aux instances logicielles du te´le´-TP de l’apprenant, des enseignants et de l’appareil
distant. Il est important de souligner que le dispositif distant ne peut eˆtre atteint que par
ces couches logicielles, les acce`s directs ne sont pas possibles. En effet, seul l’intergiciel, au
niveau re´seau, c’est-a`-dire TCP/IP, est autorise´ a` acce´der au PC local pilotant l’appareil.
Cela est rendu possible par un jeu de pare-feu (le PC local du laboratoire se trouvant au
dela` de la zone de´militarise´e). De tels filtres base´s sur l’authentification et l’autorisation,
associe´s a` un controˆle niveau re´seau, permettent de re´duire les risques d’une utilisation
frauduleuse de l’appareil.
Nous classifions les messages relie´s sur l’intergiciel en trois cate´gories. Nous associons
a chacun une cle´, qui agit comme repre´sentation du performatif associe´. Les diffe´rentes
cle´s des trois cate´gories sont les suivantes :
– ASK, pour « asking ». Cette cle´ de message est utilise´e dans notre protocle de
communication lorsqu’un widget a e´te´ utilise´. Il s’agit de relayer la commande a`
l’instrument pour exe´cution.
– ACK, pour « acknowledgment ». Une commande envoye´e a` l’instrument distant
est susceptible d’occuper une feneˆtre temporelle importante (par exemple un de´pla-
cement d’antenne ou une acquisition de nombreux points). A chaque re´ception d’un
message de type ask, l’application renvoit, par re´flexe programme´, un message ack
pour acquitter de la bonne re´ception du message. Ce type de message a en re´alite´,
un roˆle plus e´volue´ : il est envoye´ a` tous les participants du te´le´-TP. Il ve´hicule
e´galement une information concernant l’identite´ de l’auteur du message ack a` l’ori-
gine. De ce fait, le retour effectue´ aupre`s des participants permet non seulement de
prendre connaissance qu’une action a e´te´ mene´e, mais e´galement de savoir qui l’a
re´alise´e. C’est un aspect tre`s important puisqu’il supporte la conscience de groupe.
Comme une unique couleur est attribue´e a` chaque participant a` sa connexion, l’ac-
quittement graphique est peint de la couleur de l’auteur de la commande (l’auteur
du message ask d’origine). En pratique, cela se traduit par le recouvrement total
du widget sollicite´ par la couleur de l’auteur de l’action. Cet acquittement colore´
perdure tant que la commande envoye´e n’a pas retourne´ de re´sultats. De ce fait, pen-
dant toute la dure´e de l’acquittement il n’est plus possible d’envoyer des messages
28. Syste`me de Gestion de Base de Donne´es
29. http://www.postgresql.org/
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a` l’instrument.
– ANS, pour « answering ». Il s’agit du message de l’instrument vers les partici-
pants correspondant a` la re´ponse au stimilus provoque´ par une commande rec¸ue au
pre´alable (donc par un message de type « ask »).
Fig. II.23 – Diagramme de se´quence au format UML d’une phase « commande-
acquittement-re´ponse ».
A` l’inverse des messages utilisant le performatif ask (lequels sont seulement envoye´s
d’un utilisateur vers l’instrument par le truchement de l’intergiciel), les messages utilisant
les performatifs ack et ans sont envoye´s a` tous les participants a` la manipulation. Nous
l’avons dit, cela permet de fournir la conscience de groupe a` cette application collaborative
distribue´e. L’exemple d’une phase « commande-acquittement-re´ponse » est fourni a` la fi-
gure II.23, via un diagramme de se´quence UML 30. Dans cette figure, tous les appels sont
asynchrones (demi-pointe de fle`che sur le message). Le seul appel synchrone se trouve eˆtre
le message re´cursif de l’instrument exe´cutant la commande rec¸ue (nomme´ « Compute »
sur notre figure).
II.3.3 Choix de l’intergiciel
Un intergiciel possible dans le cadre de l’instrumentation distance est le tre`s re´pandu
RPC 31. RPC est un moyen de de´clencher a` distance une ope´ration sur un serveur d’ap-
plications. Il permet alors de manipuler un objet (au sens de la programmation oriente´e
30. Unified Modeling Language
31. Remote Procedure Call
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objet) et en ce sens permettrait a` la plate-forme de te´le´-TPs d’exposer des objets « ins-
trument » pour la manipulation distante. Son fonctionnement est illustre´ a` la figure II.24.
Fig. II.24 – Remote Procedure Call
E´tant donne´ le crite`re impe´ratif de multi-plateforme pour l’instrumentation distante,
RMI 32 (qui ajoute l’orientation objet a` la notion RPC) a e´te´ e´tudie´. En effet, RMI est
issu du monde Java (par conse´quent multi-plateforme). De ce fait, une premie`re ide´e est
de construire un objet coˆte´ serveur acce´dant a` l’instrument et permettant a` des clients
autorise´s de l’invoquer a` distance.
Ne´anmoins, RMI atteint certaines limitations (Tannenbaum, 1988) handicapantes dans
le cadre de l’instrumentation distante. En re´alite´, une imple´mentation de RPC (soit une
bibliothe`que imple´mentant la notion RPC comme, par exemple, RMI cite´ plus haut),
bloque le de´roulement de l’exe´cution du programme lorsque l’on utilise l’instruction « re-
cevoir ». Or, lorsque le client a envoye´ sa commande via la fonction « envoyer() » en
utilisant RMI, il est probable que l’instruction suivante sera « recevoir() » pour obtenir le
re´sultat de la requeˆte e´mise avec la commande « envoyer() ». Le proble`me est que l’ins-
truction « recevoir() » est bloquante ! En d’autres termes, tant que le client ne rec¸oit pas
de donne´es, l’exe´cution du programme est bloque´e sur la ligne « recevoir() ». Cela est la
de´finition meˆme d’un intergiciel synchrone.
Pour les te´le´-TPs, cela peut se re´ve´ler eˆtre un lourd handicap : il est le´gitime de
penser qu’une ope´ration demande´e a` l’instrument peut ne´cessiter beaucoup de temps
pour s’effectuer (de quelques secondes a` plusieurs minutes pour un banc d’antennes de
te´le´communications) (Gravier & Fayolle, 2005). Il faut donc pouvoir offrir des possibilite´s
d’interaction entre le syste`me et l’utilisateur durant tout le traitement de l’ope´ration que
celui-ci aura sollicite´e. A titre d’exemple, il doit eˆtre possible pour l’utilisateur de grossir
la courbe affiche´e ou encore de consulter des aides en ligne via l’application. Ces fonction-
32. Remote Method Invocation
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nalite´s doivent pouvoir eˆtre utilise´es en de´pit de l’attente de la livraison d’un re´sultat.
De plus, RPC a originellement e´te´ construit dans l’optique d’une communication point a`
point et, de ce fait, ce mode`le n’est pas adapte´ pour un contexte d’utilisation avec plus
de 2 utilisateurs : il n’est pas possible avec RPC de joindre deux appels en un seul. Aussi,
si le processus client devient faux (panne, erreur de transport, ...), il n’y a aucun moyen
de re´cupe´ration (de par le fait que la re´ponse n’est de´livre´e qu’en un seul transfert, quelle
que soit la taille des donne´es). Il serait de plus impossible d’envisager une imple´mentation
sous forme d’un collecticiel du fait que les communications sont exclusivement point a`
point.
Ces limitations de RPC ont amene´ la plate-forme de te´le´-TPs a` prendre en compte
l’existence de solutions asynchrones. L’intergiciel asynchrone est un intergiciel dans lequel
l’instruction « recevoir() » n’est pas bloquante, elle n’empeˆche pas de continuer l’exe´cution
du programme. E´tant donne´ que, de manie`re ge´ne´rale, les instruments ne sont accessibles
que via des protocoles proprie´taires, une solution plus proche du monde industriel a e´te´ re-
cherche´e. Ainsi, une alternative en terme d’intergiciel asynchrone est CORBA 33. CORBA
est en fait un OOM 34. Le principe de fonctionnement d’un OOM est illustre´ (basique-
ment) sur la figure II.25.
Fig. II.25 – Fonctionnement des OOM (Object Oriented Middleware).
CORBA s’apparente fortement a` RPC mais un courtier (ORB 35) s’interpose entre
l’objet local et l’objet distant (ou objet adresse´). En re´alite´, le but des OOM, comme de
RPC, est de proposer au de´veloppeur la manipulation d’objet distant comme s’il avait
une existence dans l’applicatif client, via un repre´sentant local (« proxy ») de l’objet en
question. A l’inverse de RPC, cela signifie que le de´veloppeur n’a meˆme pas besoin de sa-
voir ou` se situe cet objet (l’ORB se charge de fournir la localisation de l’objet, on appelle
ce me´canisme la transparence de localisation 36).
33. Common Object Request Broker Architecure, http://www.corba.org/
34. Object Oriented Middleware, soit en franc¸ais un « intergiciel oriente´ objet », mais c’est l’anglissisme
qui est en vigueur
35. Object Request Broker, soit en franc¸ais « courtier en requeˆte d’objets », mais, une nouvelle fois,
c’est l’anglissisme qui est en vigueur
36. « localization transparency »
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Les OOM sont historiquement des intergiciels synchrones. Nous avons de´ja` pre´sente´
pre´ce´demment les inconve´nients d’un tel type d’intergiciel. Cependant, CORBA propose
un autre mode`le nomme´ « Event Channels » permettant de de´livrer des messages via
un canal d’e´ve`nements, et ce de manie`re asynchrone. Ceci constitue le mode « publish-
register-notify » de CORBA. Toutefois, de nombreux proble`mes lie´s a` la se´rialisation et au
franchissement de pare-feu ont e´te´ souleve´s lors de l’emploi d’une imple´mentation d’une
plate-forme avec CORBA. De plus, meˆme si CORBA tend a` proposer une approche de
plus en plus asynchrone (Siegel, 1999), il n’en reste pas moins qu’il fut originellement
totalement synchrone. Il lui est difficile de faire abstraction de cet he´ritage historique.
Fig. II.26 – Fonctionnement des MOM (Message Oriented Middleware).
Une alternative dans le champ des intergiciels asynchrones est le standard JMS 37 du
monde J2EE 38. JMS introduit un mode`le de communication base´ sur la structure de mes-
sages : les MOM 39 (Oki et al., 1993), (Maffeis, 1997). En effet, a` l’inverse des OOM ou l’in-
formation e´change´e est un objet, les e´changes dans les MOM sont base´s sur des messages
qui impliqueront une action sur l’objet local comme illustre´ sur la figure II.26. Ce mode`le
repose sur le mode de couplage « Publier/S’abonner » 40 (Eugster et al., 2000), (Eugster
et al., 2001).
Suivons les e´tapes illustre´es dans la figure II.26 :
– tous les clients inte´resse´s par des e´ve`nements communs s’abonnent a` un canal de
37. Java Messaging Service, http://java.sun.com/products/jms/
38. Java 2 Enterprise Edition
39. Message Oriented Middleware
40. Plus connu sous sa formulation anglaise : « Publish/Subscribe »
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discussion partage´ (via la me´thode de l’API 41 d’un MOM « subscribe() »),
– un Producteur (« Publisher ») e´met un message sur le canal de discussion,
– le Courtier de messages (« Message Broker ») va redistribuer le message publie´ sur
le canal a` tous les abonne´s.
Il est important de noter que les MOM procurent a` l’architecture qu’ils supportent
des me´canismes de (Belissard et al., 1999) :
– Asynchronisme dans la livraison de la re´ponse,
– Robustesse et disponibilite´ pour satisfaire l’objectif de passage a` l’e´chelle,
– Garantie d’ordonnancement qui assure que les messages seront re´ceptionne´s dans
l’ordre dans lequel ils ont e´te´ e´mis.
Enfin, il est tre`s important de noter que la principale diffe´rence permettant de qualifier
un intergiciel comme synchrone ou asynchrone re´side dans l’aspect bloquant de l’instruc-
tion « recevoir() », comme e´nonce´ plus haut.
Cas d’un intergiciel synchrone
proce´dure executerCommande ( E wid-
get id : Chaˆıne de caracte`res ;)
De´claration msgEnvoye, msgRecu :
Message
de´but
msgEnvoye ← creerMessage(widget id);
self.send(msgEnvoye);
Remarque : Cette instruction est un ap-
pel bloquant (synchrone)
msgRecu ← self.recevoir();
e´crire(« Message rec¸u : »+msgRecu)
fin
Cas d’un intergiciel asynchrone
proce´dure executerCommande ( E wid-
get id : Chaˆıne de caracte`res ;)
De´claration msgEnvoye : Message
de´but
msgEnvoye ← creerMessage(widget id);
self.send(msgEnvoye);
e´crire(« message envoye´ ! »)
fin
proce´dure surReponse ( E widget id :
Chaˆıne de caracte`res ;)
De´claration msgRecu : Message
de´but
Remarque : Non bloquant car appele´e a`
la re´ception d’un nouveau message (l’in-
tergiciel se charge de la scrutation).
msgRecu ← self.lireMessage();
e´crire(« Message rec¸u : »+msgRecu)
fin
Tab. II.3 – Diffe´rence entre la structure d’un programme se connectant a` un intergiciel
synchrone et celle se connectant a` un intergiciel asynchrone.
Il devient alors aise´ d’imaginer le concept de MOM applique´ a` notre plate-forme de te´le´-
TPs (Gravier & Fayolle, 2006b). Cela est illustre´ dans la figure II.27. L’imple´mentation
41. Rappel : Application Program Interface
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JMS choisie est JORAM 42.
Fig. II.27 – Utilisation des MOM dans la plate-forme de te´le´-TPs
En re´alite´, nous ne faisons que suivre les recommandations de (Knublauch, 2004), mais
en lieu et place d’une interconnexion via les technologies JSP ou Web Service comme origi-
nellement propose´ par Knublauch, nous utilisons JMS pour obtenir l’acce`s au middleware
asynchrone et surtout pour be´ne´ficier de l’emploi d’un courtier de messages pour assurer
l’aspect collaboratif de la te´le´ope´ration.
En fait, l’inde´pendance aux dispositifs couple´e a` l’embarquement de la connectivite´
a` l’intergiciel est rendue possibles par la nature meˆme de nos widgets proprie´taires (les
« IWidgets »). En effet, nos widgets se composent de trois blocs :
– Repre´sentation graphique : composant(s) Java de´rive´(s) de la bibliothe`ques Swing,
– Connectivite´ a` l’intergiciel : me´thodes publiques accessibles par introspection,
– Fide´lite´ de repre´sentation : me´thodes prive´es (pour le multime´dia (sons et images),
ou pour le comportement des e´le´ments graphiques comme le degre´ de re´sistance des
potentiome`tres lors de leur utilisation)
II.3.4 Serveur d’applications pour les composants me´tiers
Le me´canisme « Producteur/Abonnement » n’est pas suffisant pour satisfaire tous les be-
soins de la plate-forme de te´le´-TPs. C’est la raison pour laquelle un serveur d’applications
est couple´ a` l’intergiciel asynchrone. Cela permet de fournir des me´canismes inte´gre´s au
serveur d’application, pour des briques logicielles he´berge´es, tels que la gestion :
– des sessions des utilisateurs,
42. Java Open Reliable Asynchronous Messaging, http://www.objectweb.org/
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– de la charge re´seau (mise en grappe, re´partition de la charge, paralle`lisme de trai-
tement, haute disponibilite´),
– des connexions ouvertes sur un catalogue externe de donne´es.
De plus, le choix d’un serveur d’applications J2EE permet d’imple´menter des briques
me´tiers (« EJB » 43) tirant pleinement avantage des me´canismes inte´gre´s au serveur J2EE,
tels que la gestion :
– des acce`s concurrentiels,
– de la persistance des objets,
– des transactions,
– du passage a` l’e´chelle,
– de la transparence de localisation.
Choisir une imple´mentation d’un serveur d’applications
En ce qui concerne le choix de l’imple´mentation des serveurs d’applications, il est clair
que le monde J2EE offre un tre`s large panel de solutions. Plus pre´cise´ment, et seulement
pour lister les principaux acteurs du marche´, on peut choisir une imple´mentation parmi :
– Websphere d’IBM 44,
– JBoss de RedHat 45,
– JOnAS d’ObjectWeb 46,
– Geronimo de la fondation Apache 47
Le choix exerce´ s’est porte´ sur le serveur d’application JOnAS 48. La premie`re raison
est que JORAM a e´te´ choisi comme imple´mentation de la norme JMS. Comme JORAM
est issu du consortium ObjectWeb 49, l’orientation le´gitime est de choisir le serveur d’ap-
plications propose´ par le meˆme consortium. En fait, meˆme si JORAM peut eˆtre distribue´
inde´pendamment de JOnAS, il est e´galement inte´gre´ a` de´faut dans le paquetage de JO-
nAS, ce qui constitue e´galement un atout inde´niable. De plus, les tests effectue´s sur JOnAS
le pre´sentent comme un serveur tre`s puissant et robuste. Aussi, les communaute´s d’utili-
sateurs construites autour de JOnAS et JORAM sont vraiment imbrique´es et lie´es entre
elles (les de´veloppeurs de JORAM interviennent sur JOnAS et vice-versa). Cela constitue
des garanties de collaboration et d’inte´gration e´prouve´es entre ces deux types de serveurs.
JOnAS apporte, par ailleurs, la garantie de la certification Sun J2EE 1.4, en ayant passe´
43. Entreprise Java Bean
44. http://www-306.ibm.com/software/websphere/
45. www.jboss.org
46. jonas.objectweb.org
47. geronimo.apache.org
48. Java Open Application Server
49. http://www.objectweb.org/
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plusieurs milliers de tests mene´s de manie`re inde´pendante 50.
Concernant notre plate-forme, plusieurs EJB 51 de´veloppe´s durant cette the`se per-
mettent de faire fonctionner la plate-forme de te´le´-TPs :
– EJB Session jouant le roˆle de repre´sentant des autres EJB non directement expose´s,
– EJB Entity pour journaliser les acce`s aupre`s de la base de donne´es he´berge´ par
PostgreSQL, et pour extraire les statistiques d’utilisation,
– EJB Message pour publier une commande sur le canal de discussion de l’intergiciel
asynchrone auquel l’instrument est abonne´.
En re´alite´, il est tre`s important de noter que la commande n’est publie´e (i.e. l’ins-
trument sollicite´) que lorsque le client a e´te´ authentifie´ via le module J2EE JAAS 52 au
travers de l’annuaire d’authentification LDAP. Les EJB sont prote´ge´s via leurs fichiers de
de´ploiement sur le serveur d’applications. Un « marqueur » de se´curite´ permet de spe´cifier
quels sont les roˆles (et par conse´quent les groupes d’utilisateurs) autorise´s a` utiliser ledit
EJB (le grain employe´ est la me´thode). Nous avons de´ja` souligne´ pre´ce´demment (II.3.2)
que JAAS e´tablit alors la correspondance entre les roˆles autorise´s et les groupes d’un
annuaire LDAP.
Au final, la figure II.28 ainsi que la figure II.29 dressent l’architecture comple`te du
principe de fonctionnement de l’imple´mentation re´alise´e. Les messages retourne´s par l’ins-
trument parcourent le meˆme cheminement que les messages rec¸us par celui-ci, a` savoir les
phases d’authentification, de journalisation et de publication du message sur le canal de
discussion partage´.
Pour une plus grande visibilite´ du logiciel de´veloppe´, le lecteur pourra se rendre sur le
site Internet du projet que nous avons mis en place :
http://diom.istase.fr/satin/einst
On y retrouve les grandes ide´es conductrices de nos travaux et surtout une vide´o de
la plate-forme en fonctionnement 53.
Journalisation des actions mene´es
Le principe de journalisation des actions mene´es durant la session de te´le´-TP est pri-
mordiale pour deux raisons.
50. certification SUN J2EE 1.4, version de JOnAS 4.3.1, obtenue fin janvier 2005
51. Entreprise Java Bean
52. Java Authentification and Authorization Service
53. http://diom.istase.fr/satin/einst/einst_demo.avi
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Fig. II.28 – Envoi d’une commande sur
la plate-forme de te´le´-TPs.
Fig. II.29 – Retour des messages d’ac-
quittement et re´sultat de la commande
sur la plate-forme de te´le´-TPs.
Tout d’abord, il est clair que tous les e´le`ves et professeurs ne se connectent pas tous en
meˆme temps a` la plate-forme. Par conse´quent, il faut pouvoir amener le nouvel arrivant
a` la situation pre´sente. Pour re´soudre ce proble`me, deux possibilite´s a priori :
– Eˆtre en mesure de dresser un instantane´ de l’e´tat de l’appareil, et ainsi reproduire
cet e´tat sur l’instance du nouvel arrivant,
– Rejouer les actions passe´es dans le meˆme ordre afin d’arriver au meˆme e´tat de
l’interface.
Bien que la premie`re solution semble la plus e´le´gante, nous pensons qu’elle n’est pas
la plus aise´e, et encore moins la plus profitable. En effet, pouvoir dresser une photogra-
phie de l’e´tat d’un appareil a` un instant donne´, impose de connaˆıtre les capacite´s et les
e´le´ments du dispositif. Or cela est contraire a` notre objectif : nous visons une plate-forme
inde´pendante de l’instrument !
De plus, l’historique, meˆme s’il est conse´quent, n’est pas lourd a` l’exe´cution. Il s’agit
ge´ne´ralement de modifier la couleur d’un bouton et dans le cas le plus de´favorable d’affi-
cher une courbe. Nous avons donc opte´ pour la seconde solution : l’historique des re´ponses
envoye´es par un instrument aux clients et transmis au nouvel arrivant. C’est ainsi que les
instances des nouveaux arrivants rejoignent l’e´tat en cours. Par ailleurs, il est inte´ressant
de noter que le tout premier utilisateur cre´ant le te´le´-TP induit de´ja` une arrive´e tardive :
l’instrument a de´ja` effectue´ des actions dans sa phase d’initialisation, et il convient de
re´percuter leurs re´sultats sur la fac¸ade du cre´ateur de la session de te´le´-TP. En d’autres
termes, les arrive´es tardives sont ge´re´es par un « rejeu » de l’historique des messages.
Un second avantage de la journalisation est la possibilite´ de se´rialisation du journal
dans un fichier. L’historique de la se´ance de te´le´-TP ainsi sauvegarde´, il devient possible,
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via le de´veloppement de l’applicatif correspondant, de rejouer la manipulation plus tard.
En d’autres termes, il est offert aux e´le`ves de rejouer un re´e´l TP, qui a eu lieu dans le passe´.
L’e´tudiant peut alors jouer sur la vitesse de lecture, aller en arrie`re ou en avant. Une simple
journalisation devient alors un formidable outil pe´dagogique. Nous aurons l’occasion dans
les chapitres suivants de revenir sur les effets pe´dagogiques de tels outils IV.1.
II.3.5 Points remarquables de l’imple´mentation
Indicateur de te´le´pre´sence
D’autres outils viennent renforcer notre imple´mentation. Tout d’abord, il est possible
de visualiser instantane´ment la couleur associe´e a` chaque personne dans une zone de
l’e´cran (ainsi que la personne ayant la main sur l’appareil, mais cet aspect fera l’objet
du chapitre suivant). Le jeu de couleurs (limite´ a` 15 couleurs) a de´ja` e´te´ e´voque´ dans
l’e´tablissement de la conscience de groupe. L’usage du jeu de couleur facilite en effet la
correspondance entre les actions re´alise´es et les auteurs de ces actions (voir figure II.30).
Fig. II.30 – Indicateur de te´le´pre´sence de´veloppe´ pour la plate-forme.
Adaptation de la fac¸ade envers l’apprenant
Par ailleurs, il est possible pour un e´tudiant de volontairement e´purer la fac¸ade de
l’appareil pilote´. En effet, l’appareil pilote´ peut, de prime abord, pre´senter une certaine
auste´rite´ pour le ne´ophyte. Nous avons ne´anmoins veille´ a` pre´ciser pour chaque widget, le
degre´ de compe´tence requis pour son usage, et repre´sente´ cette connaissance dans notre
ontologie (figure II.8).
De ce fait, l’e´tudiant peut, de lui-meˆme, choisir le niveau de repre´sentation (de´butant,
interme´diaire, avance´, expert) associe´ aux compe´tences qu’il pense eˆtre les siennes. Le
re´sultat du de´grade´ d’une fac¸ade de dispositif est repre´sente´ a` la figure II.31. La quali-
fication des widgets (quel niveau pour quel widget) incombe au producteur du te´le´-TP
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Fig. II.31 – L’e´tudiant peut appauvrir ou enrichir la repre´sentation de la fac¸ade suivant
le degre´ de compe´tence qu’il estime eˆtre le sien (voir la figure II.8 pour le concept Level).
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ayant les compe´tences requises pour exploiter le dispositif. C’est e´galement lui qui produit
l’ontologie du dispositif a` l’aide de l’atelier de ge´nie logiciel.
Bien entendu, un tel me´canisme gagnerait a` eˆtre adapte´ en fonction des actions de l’uti-
lisateur. On pourrait par exemple imaginer que les actions de l’utilisateur (bonnes ou mau-
vaises) conditionnent le degre´ de complexite´ de l’interface. Un tel projet est conse´quent et
soule`ve de nombreuses questions. Nous nous bornerons donc a` le pre´senter dans le para-
graphe relatif aux futurs travaux (voir IV.2.2), avec une imple´mentation possible, puisque
nous avons de´ja` re´fle´chi a` la question, mais qu’aucune imple´mentation n’a e´te´ produite.
Messagerie instantane´e
Nous avons e´voque´ le fait que les messages d’acquittements et de re´sultats de com-
mandes sont publie´s vers toutes les instances de tous les utilisateurs de la session de
te´le´-TP. Nous avons e´galement ajoute´ que les modifications de la fac¸ade conse´cutives a`
la re´ception de ces messages impliquaient une coloration suivant la couleur associe´e a`
l’auteur de ces messages. Cela nous permet d’avoir conscience instantane´ment des actions
d’autrui (il s’agit de la notion de « conscience de groupe » de´finie dans le domaine du
Travail Collaboratif Assiste´ par Ordinateur).
Ne´anmoins, cela ne permet pas de supporter suffisamment de collaboration entre
les apprenants pour favoriser l’e´mulation, le partage de savoir et de connaissances, de
re´sultats, l’entretien des relations sociales propres a` un groupe, . . . (I.2.3.2). Nous avons
alors e´voque´ le besoin d’outils de communication entre les utilisateurs pour maximiser
le gain pe´dagogique d’une se´ance de te´le´-TP (I.2.3.1). Pour assurer la communication,
nous nous appuyons sur un serveur de messagerie instantane´e et de voix sur IP. Il s’agit
du protocole XMPP 54 du syste`me de messagerie instantane´e Jabber 55. Une tre`s bonne
de´finition est celle de Wikipe´dia 56 : « XMPP est a` Jabber ce que HTTP 57 est au Web ».
En dehors de l’extraordinaire robustesse de XMPP, deux raisons nous poussent a` rete-
nir ce protocole : il est ouvert et supporte´ par l’IETF 58. XMPP est par exemple le standard
retenu par Google pour « GoogleTalk », son service de messagerie instantane´e. Ce service
que nous avons apporte´ a` notre plate-forme de te´le´-TPs repose sur l’imple´mentation Open-
Fire 59. Par ailleurs, le client jabber Jabbin 60 (puisqu’il faut user d’un client inde´pendant
a` la plate-forme de te´le´-TP pour se connecter au serveur Jabber), permet d’utiliser XMPP
54. eXtensible Messaging and Presence Protocol, base´ sur le format XML
55. http://wiki.jabberfr.org/
56. http://fr.wikipedia.org/wiki/Extensible_messaging_and_presence_protocol
57. HyperText Transfer Protocol
58. Internet Engineering Task Force
59. http://www.igniterealtime.org/projects/openfire/index.jsp
60. www.jabbin.com/fr/
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pour relayer des messages vocaux et donc offrir la fonctionnalite´ de voix sur IP aux appre-
nants et tuteurs durant le te´le´-TP. Les messages sont crypte´s sur un canal se´curise´ (SSL)
et l’authentification est, a` l’instar de la plate-forme de te´le´-TP, effectue´e sur un serveur
LDAP. Cela permet aux utilisateurs de ne me´moriser qu’un seul mot de passe.
Vers la ge´ne´ralisation de manipulations distantes et collaboratives d’instruments de haute technologie
129
CHAPITRE II
Ge´ne´raliser les dispositifs en ligne
Conclusion
Ce chapitre a principalement de´montre´ qu’il est possible de factoriser les de´veloppe-ments logiciels lourds des te´le´-TPs. Nous avons propose´ une approche et les imple´-
mentations associe´es pour tendre vers une plate-forme de te´le´-TP inde´pendante des TP
qu’elle he´berge. Autrement dit, nous visons a` factoriser tout ce qui est commun a` chaque
te´le´-TP : intergiciel et construction de la fac¸ade de´porte´e.
Cette approche passe par la conception d’une ontologie des fac¸ades d’instruments. Ces
fac¸ades sont constitue´es d’e´le´ments graphiques (widgets) embarquant la connectivite´ a`
l’intergiciel. Cela signifie que le simple fait de les instancier suffit a` envoyer et recevoir
des messages a` l’utilisation. C’est autant de de´veloppement oˆte´ a` l’architecte d’un te´le´-TP.
La plate-forme imple´mente´e 61 s’appuie sur un intergiciel asynchrone (produit du consor-
tium ObjectWeb : JORAM). L’intergiciel relaie les messages via un serveur d’application
(JOnAS), lequel est responsable des phases d’authentification/autorisation (OpenLdap)
et de la journalisation des messages (PostgreSQL). Il est certain qu’a` l’heure des choix
technologiques, l’accent a e´te´ mis sur les standards ouverts et les imple´mentation libres
correspondantes. Ces diffe´rentes briques logicielles forment une plate-forme collaborative.
En effet, plusieurs utilisateurs peuvent se connecter simultane´ment a` la plate-forme et
suivre les actions mene´es en temps re´el, tout en connaissant l’auteur de chaque action
(de par l’association d’une couleur a` chaque personne). Ainsi, l’imple´mentation offre des
me´canismes de te´le´pre´sence et de conscience de groupe.
Il ne faut ne´anmoins pas sous-estimer l’aspect collaboratif : nous avons vu au premier
chapitre que la re´ussite des logiciels pour l’enseignement pratique a` distance passe par
la communication entre les utilisateurs. Il demeure cependant un aspect volontairement
occulte´ jusque la` : comment partager et segmenter le temps d’acce`s aux dispositifs, lorsque
les utilisateurs sont plusieurs face a` un seul dispositif? La re´ponse a` cette question fera
l’objet du chapitre suivant.
61. dont nous rappelons qu’une vide´o de de´monstration en utilisation est disponible a` l’adresse http:
//diom.istase.fr/satin/einst/
Vers la ge´ne´ralisation de manipulations distantes et collaboratives d’instruments de haute technologie
CHAPITRE III
Orchestrer l’acce`s au dispositif
Sommaire
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
III.1 E´le´ments de contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
III.1.1 Le besoin de re´gulation des acce`s collaboratifs . . . . . 134
III.1.2 Repre´sentation des e´le´ments issus de la collaboration . . 136
III.1.3 E´valuation de l’approche . . . . . . . . . . . . . . 139
III.1.4 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
III.2 Politique de collaboration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
III.2.1 Un ensemble de re`gles comme politique de partage . . . 145
III.2.2 Exprimer les politiques d’acce`s avec SWRL . . . . . . 147
III.2.3 Autres exemples de politiques d’acce`s . . . . . . . . . 148
III.2.4 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
III.3 Imple´mentation du syste`me d’orchestration . . . . . . . . 153
III.3.1 Architecture comple`te . . . . . . . . . . . . . . . 153
III.3.2 De l’importance de pouvoir modifier la politique en vigueur 156
III.3.3 Couplage de l’unite´ de mode´ration avec la plate-forme de te´le´-
TP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
159
III.3.4 Proble`mes d’imple´mentation rencontre´s . . . . . . . . 160
III.3.5 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
Vers la ge´ne´ralisation de manipulations distantes et collaboratives d’instruments de haute technologie
133
CHAPITRE III
Orchestrer l’acce`s au dispositif
Introduction
La proble´matique de l’apprentissage collaboratif assiste´ par ordinateur requiert des lo-giciels collaboratifs (et non coope´ratifs) au sens de Dillenbourg (Dillenbourg, 1999).
Les apprenants sont amene´s a` re´aliser conjointement un objectif partage´. Cette vision
est nuance´e par l’usage d’un seul dispositif commun a` tous les utilisateurs : l’environne-
ment produit est alors tantoˆt collaboratif, tantoˆt concurrentiel. C’est d’ailleurs cet aspect
qui pousse a` de´porter la fac¸ade d’un instrument, au lieu de fournir un simple retour
vide´o. Le retour vide´o ne peut en effet pre´senter l’interaction originelle, pas plus que la
de´termination visuelle de l’auteur d’une commande (aucune possibilite´ de « personnalisa-
tion » d’une action).
De`s lors, sur quels crite`res s’appuyer pour de´signer la personne prioritaire pour l’acce`s
a` l’instrument (tandis que les autres regardent) ? Comment de´partager deux personnes
qui demandent l’acce`s exclusif a` la ressource distante, alors que nous sommes dans un
cadre collaboratif (et donc pas comple`tement concurrentiel)?
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III.1 E´le´ments de contexte
III.1.1 Le besoin de re´gulation des acce`s collaboratifs
Notre mode`le de te´le´-TP et le prototype correspondant, expose´s au chapitre pre´ce´dent,pre´sentent une limitation importante en terme de collaboration. Certes, lorsqu’une
commande est envoye´e par un utilisateur, tous les participants aux te´le´-TPs sont no-
tifie´s de celle-ci, via un acquittement colore´, permettant d’identifier l’auteur de l’action.
Ne´anmoins, nous n’avons pas de´crit comment l’acce`s aux commandes e´tait orchestre´. En
effet, permettre a` tous les utilisateurs de mener des actions en meˆme temps aurait pour
effet une diminution de la conscience de groupe, puisque cela conduirait a` l’augmentation
de la concurrence au sein de celui-ci. Ainsi, nous pensons que l’absence de re´gulation dans
les acce`s a` l’instrument ne favorise pas la compre´hension. En effet, si plusieurs utilisateurs
conduisent des actions en meˆme temps, sans rapport entre elles, il devient difficile de
comprendre la logique dans la suite d’actions entreprises. Cela peut meˆme remettre en
cause l’inte´grite´ de l’instrument (en cas de commandes incompatibles par exemple).
Si l’on se penche sur l’existant, il est clair que l’acce`s concurrentiel a` une ressource
distante n’est pas une proble´matique nouvelle en ge´nie logiciel. Dans le domaine de l’ordon-
nancement des processus, les re´ponses apporte´es sont multiples : mode`les FIFO 1, FILO 2,
dit du « tourniquet » 3, . . .
Ne´anmoins, ces approches pre´sentent des limites si l’on tente de les appliquer a` notre
domaine. En effet, les situations pe´dagogiques varient au cours d’une se´ance de te´le´-TP,
cette variation se traduit par diffe´rentes se´quences d’utilisation de la plate-forme, et donc
se re´percute sur les modalite´s de partage de la ressource distante. Cela signifie qu’une
se´ance d’enseignement pratique est rythme´e par diffe´rentes phases, pas ne´cessairement
connues a` l’avance. Par exemple, l’enseignant peut souhaiter donner plus de temps de
manipulation aux personnes les plus en difficulte´, ou a` celles qui ont eu le moins de temps
de manipulation, ou a` l’inverse aux derniers arrive´s afin de leur permettre de rattraper
leur retard. Les exemples de situations sont ple´thores, et nous ne pouvons pas dresser une
liste exhaustive ici.
Les besoins d’orchestration de la collaboration au sein des te´le´-TPs sont tre`s diffe´rents
d’une se´ance a` l’autre, et de´pendent aussi de la pe´dagogie mise en place par le tuteur en-
seignant. C’est alors que se dressent les limites des mode`les actuels. Un algorithme ge´rant
1. « First In, First Out », autrement dit « premier arrive´, premier servi »
2. « First In, Last Out », autrement dit « premier arrive´, dernier servi »
3. ou « round robin »
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l’acce`s a` une ressource ne change pas au cours du temps, ce sont les meˆmes conditions
d’acce`s quelque soit le contexte d’exe´cution. Dans ces conditions, il conviendrait de four-
nir autant d’algorithmes de´crivant une orchestration qu’il peut exister de modalite´s de
partage de l’instrument.
Ce n’est pas une solution envisageable car les situations peuvent varier e´norme´ment
d’un tuteur ou d’une se´ance a` l’autre, ce qui conduit a` l’explosion du nombre de de´velop-
pements ne´cessaires. De plus, il est certain que les pe´dagogies sont en constante e´volution,
ce qui signifie qu’un algorithme spe´cifiant le partage d’un instrument pour une pe´dagogie
actuelle ne sera pas force´ment re´utilisable pour les formes d’enseignement futures.
Nous de´sirons apporter une nouvelle vision du partage d’une ressource distante. Nous
estimons qu’une approche plus efficace consiste a` prendre en compte les e´le´ments du
contexte dans le but de prendre une de´cision sur la priorite´ entre plusieurs utilisateurs
faisant la demande d’acce`s au dispositif distant. Dans le cadre de notre travail, les e´le´ments
de contexte sont issus de la manipulation collaborative. En d’autres termes, nous pensons
que le plus logique est de positionner la politique de partage a` mettre en place en fonc-
tion de la pe´dagogie mise en œuvre. Il s’agit ainsi de mettre en ade´quation la politique
de´crivant les modalite´s de partage de la ressource distante par rapport a` la pe´dagogie, et
non l’inverse !
Pour obtenir un tel mode`le, nous nous basons sur la re´flexion suivante. Certes, nous
avons vu que les modalite´s de partage d’un instrument exigibles par les tuteurs ensei-
gnants de te´le´-TPs collaboratifs sont nombreuses. Ne´anmoins, les e´le´ments qui de´finissent
ces modalite´s de partage sont souvent les meˆmes. L’approche que nous de´fendons est donc
de formaliser ces e´le´ments de contexte, re´currents dans la plupart des politiques de partage.
Pour bien comprendre, nous pouvons citer, comme e´le´ments revenant dans de nom-
breuses politiques d’orchestration, l’heure de connexion, le temps de connexion, le temps
cumule´ de manipulation, le roˆle de l’utilisateur, le temps d’attente, etc. Prenons un
exemple simple : a` l’aide de deux politiques de partage tre`s diffe´rentes : une premie`re
donnant la priorite´ aux derniers arrive´s et une seconde offrant l’avantage d’acce`s aux pre-
miers arrive´s. Dans les deux cas, c’est a` chaque fois la notion d’heure de connexion qui
importe pour de´terminer lequel des utilisateurs a priorite´ sur l’autre.
Notre ide´e a donc e´te´ de formaliser un certain nombre de ces e´le´ments les plus
re´currents, pour ensuite construire, a` la demande, des politiques de partage adapte´es
au besoin de la pe´dagogie a` mettre en place. Cette approche a l’avantage de permettre
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la construction personnalise´e de politiques de partage adapte´es a` chaque situation, du
moment que l’e´le´ment de contexte entrant en compte dans l’e´nonciation de la politique a
e´te´ mode´lise´ au pre´alable, et donc que le syste`me parvient a` l’interpre´ter.
Nous repre´sentons les e´le´ments de contexte dans une ontologie, puisque c’est in-
trinse`quement le roˆle d’une ontologie que de capturer sous un certain formalisme, les
concepts et relations d’un domaine donne´. Ces e´le´ments sont bien suˆr ceux sur lesquels
s’appuie une politique de re´gulation d’actions d’un dispositif e´loigne´ pour une se´ance de
te´le´-TP. Gru¨ber n’a-t-il pas expose´ cette anne´e que les « killer applications » 4 des onto-
logies se trouvent eˆtre a` l’intersection du Web social et se´mantique, qu’il appelle alors
« Collective Knowledge Systems » (Gruber, 2007)? La solution que nous proposons dans
ce chapitre permet de s’affranchir du proble`me de de´veloppement d’une politique de par-
tage au besoin, par l’utilisation d’une ontologie. Nous visons donc a` ce que la mise en
place d’une politique de partage se re´duise a` l’e´dition d’une ontologie, et non plus au
de´veloppement d’une nouvelle « verrue applicative » pour l’unite´ d’orchestration de la
collaboration au sein des te´le´-TPs collaboratifs.
III.1.2 Repre´sentation des e´le´ments issus de la collaboration
Tous les concepts identifie´s sont repre´sente´s par la figure III.1. Il s’agit donc ici d’une
ontologie de domaine.
Fig. III.1 – Ontologie des e´le´ments de contexte propres a` une situation de te´le´-TP colla-
boratif.
4. Une « killer application » dans le jargon du ge´nie logiciel qualifie une application qui justifie par
elle-meˆme l’emploi d’une technologie. Par exemple le World Wide Web est une « killer application » du
re´seau Internet.
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Ces concepts sont issus de l’observation et de la re´ponse a` la question suivante : quels
e´le´ments participent aux politiques gouvernant le partage des dispositifs pour la mise en
place de collaborations entre apprenants durant un te´le´-TP? Cette ontologie ne se pre´tend
pas exhaustive (nous verrons quelles en sont les extensions possibles dans la partie III.1.3).
Nous pouvons re´partir les e´le´ments de contexte que nous avons identifie´s en trois
grandes cate´gories :
1. le roˆle de l’utilisateur du te´le´-TP 5, que ce soit l’e´tudiant, le tuteur enseignant, ou
l’administrateur du te´le´-TP (qui est bien souvent le tuteur enseignant lui meˆme,
mais ce n’est pas une obligation, et l’on observe quelques entorses a` cette ge´ne´ralite´
dans la pratique).
2. le niveau de compe´tence (d’un utilisateur apprenant). Il s’agit du concept importe´
de l’ontologie vue au chapitre pre´ce´dent. Pre´ce´demment le niveau de compe´tence
e´tait le degre´ d’expertise requis pour obtenir l’affichage d’un e´le´ment graphique.
Ici ce meˆme concept permet de mode´liser le degre´ de connaissances d’un utilisa-
teur. On rappellera simplement que les diffe´rentes valeurs possibles sont : Beginner,
Intermediate, Advanced, Expert. Des travaux sont en cours (Gravier et al., 2006a)
pour rendre ce niveau d’utilisation dynamique (e´volue positivement ou ne´gativement
suivant les actions mene´es par l’apprenant), et ainsi promouvoir une adaptation du
sce´nario pe´dagogique suivi par l’e´tudiant en fonction de l’e´volution de ses compe´tences.
3. les e´le´ments qui de´pendent du temps, comme par exemple le temps de connexion
d’un utilisateur, le temps cumule´ d’attente, le temps cumule´ en ayant endosse´ le
roˆle d’ope´rateur, . . .
Voici le tableau des concepts 6 actuellement pre´sents dans notre ontologie (Les colonnes
et leurs significations demeurent les meˆmes que celles employe´es dans le tableau II.1).
Bien suˆr, ce tableau ne repre´sente que les concepts, sans les relations liant ces concepts
entre eux. Pour prendre connaissance de celles-ci, il est possible de consulter l’ontologie
comple`te sur Internet 7. Le lecteur peut e´galement consulter le tableau III.2.
Comme pour l’ontologie de la fac¸ade d’un instrument, nous nous sommes applique´s
a` construire cette ontologie de manie`re pragmatique, c’est-a`-dire en visant la simplicite´
et la concision. La finalite´ est de favoriser sa re´utilisation et son e´volution. Or, de la
meˆme fac¸on que le langage structurant les ontologies se doit de ne pas eˆtre trop com-
plexe (Rousset et al., 2004), nous pensons que les ontologies elles-meˆmes doivent rester
5. Alors que les classes « Student » et « Teacher » sont disjointes, elles ne le sont pas de la classe
« Administrator », puisqu’un administrateur peut tre`s bien eˆtre un enseignant ou, pourquoi pas, un
e´tudiant.
6. A` l’exclusion de « Level » de´ja` de´fini pre´ce´demment, ce concept repre´sentant le niveau de
compe´tences de l’apprenant a` un instant t.
7. http://dev.istase.fr/satin/rlab/collaborativev4.swrl.owl
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Nom de la classe Type Classe parente Restrictions Disjointe de
RemoteLab P owl :thing
hasOperator allValuesFrom
User
hasParticipants some User
User,
TimeBasedEvent,
Role, Level
Role D owl :thing Administrate Study Teach
Level, RemoteLab,
TimeBasedEvent,
User
TimeBasedEvent D owl :thing
TimeStamp or Period or
OperatingRequest
RemoteLab,
Level,User, Role
OperatingRequest D TimeBasedEvent
AcceptedOperatingRequest or
NonAcceptedOperatingRe-
quest or
PendingOperatingRequest
Period,
TimeStamp
AcceptedOpera-
tingRequest
P OperatingRequest is-a OperatingRequest
NonAccepted-
OperatingRequest,
PendingOpera-
tingRequest
NonAccepted-
OperatingRequest D OperatingRequest
is-a OperatingRequest not
AcceptedOperatingPeriod not
PendingOperatingRequest
AcceptedOpera-
tingPeriod,
PendingOpera-
tingRequest
Period D TimeBasedEevent
is-a TimeBasedEevent
OperatingPeriod or
WaitingPeriod
TimeStamp,
OperatingRequest
OperatingPeriod P Period is-a Period WaitingPeriod
WaitingPeriod P Period is-a Period OperatingPeriod
TimeStamp D TimeBasedEvent
is-a TimeBasedEvent
Connection or Disconnection
Period,
OperatingRequest
User D owl :thing Student or Teacher or Admin
RemoteLab, Level,
Role,
TimeBasedEvent
Admin P User
is-a User
hasRole has Administrate
∅
Student D User
is-a User
hasRole has Study Teacher
Teacher D User
is-a User
hasRole has Teach
Student
Tab. III.1 – Concepts pris en compte dans une strate´gie de partage d’un appareil implique´
dans un te´le´-TP.
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concises (mais pre´cises) pour passer a` l’e´chelle et eˆtre re´utilise´es. Nous pensons donc qu’il
est important de repre´senter le domaine conside´re´ avec suffisamment d’exactitude, mais
sans tomber dans le pie`ge de l’exhaustivite´. En effet, une description se´mantique forma-
lisant un domaine de manie`re beaucoup trop fide`le re´duit les possibilite´s de re´utilisation.
Conserver cette balance entre exactitude et re´utilisation ne va pas sans compromis. C’est
en ce sens que nous pensons que l’e´valuation d’une ontologie ne doit pas se focaliser sur
la ve´rification de son inte´grite´ (des raisonneurs existent a` cet effet 8 !), mais a` l’inverse se
concentrer sur la pertinence des choix effectue´s pour e´quilibrer au mieux l’ontologie dans
ce rapport entre pre´cision et potentiel de re´utilisation.
III.1.3 E´valuation de l’approche
Quelle que soit l’ontologie, quelques principes de base permettent d’e´viter des erreurs de
conceptualisation handicapantes. Les ontologies sont une manie`re de fournir une mode´li-
sation base´e sur des de´clarations et des descriptions de concepts. Cela signifie que leur but
premier est de repre´senter les « choses » 9 d’un domaine donne´. Il est donc primordial de
ve´rifier si une ontologie re´ussit a` capturer les connaissances que nous avons d’un domaine,
dans un fichier informatique compre´hensible par la machine. Tandis que les raisonneurs
se focalisent sur la ve´rification de la consistance se´mantique en se basant sur la syntaxe,
une e´valuation humaine permet d’appre´hender la qualite´ de la repre´sentation effectue´e, en
terme de granularite´. Le principe de base est de de´crire le domaine « ni plus, ni moins ».
Tous les concepts, les relations ou les proprie´te´s doivent reveˆtir un caracte`re primordial a`
l’appre´hension du domaine conside´re´ pour figurer dans l’ontologie. Le superflu est a` pros-
crire. Il faut meˆme aller plus loin : une ontologie ne doit poser que les de´clarations les plus
importantes (et omettre les moins significatives, meˆme si elles sont correctes). En effet,
plus l’ontologie embarque de vocabulaire, plus elle pre´sente de risques de conflits avec des
de´finitions futures. L’ontologie ne doit donc pas eˆtre comple`te mais suffisante pour le do-
maine 10. Cette volonte´ de limiter l’expression d’une ontologie a` son strict ne´cessaire pour
ne pas mettre en pe´ril les extensions futures, est connue sous le nom d’engagement ontolo-
gique minimal 11. Il traduit e´galement l’accord passe´ entre deux syste`mes pour l’utilisation
d’une se´mantique, s’appuyant sur une granularite´ de description partage´e, capture´e dans
une ontologie.
Malheureusement, comme le souligne Gru¨ber depuis le de´but de ses travaux sur les
8. Le raisonneur le plus connu et celui que nous avons employe´ est « Racer », (RenamedABox and
Concept Expression Reasoner), http://www.racer-systems.com/
9. allusion au concept racine de toute ontologie : « owl :thing »
10. On retrouve ici l’approche pragmatique que nous avons mene´ pour nos deux ontologies : fac¸ade d’un
instrument au chapitre pre´ce´dent et ontologie des e´le´ments de politique d’acce`s dans le pre´sent chapitre
11. et plus pre´cise´ment son e´quivalent anglo-saxon « minimal ontology commitment »
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hasParticipant RemoteLab User r r4 r r ∅
hasControlOver User RemoteLab r4 r4 r r (hasControlOver)
−1
= hasOperator
hasAccepted-
OperatingRequest
User
AcceptedOpe-
ratingRequest r4 r4 r r ∅
hasDisconnected User Disconnexion r4 r4 r r ∅
hasRole User Role r4 r r r ∅
hasPending-
OperatingRequest
User
PendingOpera-
tingRequest
r4 r r r ∅
hasOperating-
Period
User OperatingPeriod r4 r4 r r ∅
hasOperator RemoteLab User r4 r4 r r (hasOperator)
−1 =
hasControlOver
hasNonAccep-
tedOperating-
Request
User
NonAccepted-
OperatingRequest
r4 r4 r r ∅
hasConnection User Connection r4 r4 r r ∅
hasWaitingPeriod User WaitingPeriod r4 r4 r r ∅
Tab. III.2 – Relations entre les e´le´ments de contexte qui de´terminent une session de
te´le´-TP.
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ontologies (Gruber, 1993), nous faisons des choix pour repre´senter le domaine. Les choix
favorisent certains aspects du domaine au de´triment d’autres. Le design d’une ontologie
force aux compromis. C’est la raison pour laquelle l’e´valuation d’une ontologie ne garan-
tit pas sa pertinence, mais argumente plutoˆt sur les choix de repre´sentations effectue´s.
Finalement, c’est un bon moyen pour le concepteur de s’interroger sur ses propres choix.
Les crite`res de base de l’e´valuation ontologique, de´finis par Gru¨ber (Gruber, 1993 ;
Gruber et al., 2007), sont les suivants :
– clarte´
– cohe´rence
– extensibilite´
– biais d’encodage minimal
– engagement ontologique minimal
L’e´valuation d’une ontologie n’est pas triviale ni instantane´e, puisqu’il n’existe pas de
mesure nume´rique pour ces crite`res.
Nous pensons que notre ontologie satisfait le crite`re de clarte´, sur la base des deux
observations suivantes :
– toutes les classes et toutes les proprie´te´s sont documente´es en langage naturel,
– les classes sont de´finies par l’utilisation de restrictions ne´cessaires et suffisantes, ce
qui tend a` favoriser le formalisme.
Le crite`re de cohe´rence exige qu’aucune infe´rence ne puisse impliquer des assertions
contredisant l’ontologie de de´part. Nous n’en avons pas trouve´, que ce soit par l’utilisation
d’un raisonneur ou par simple de´duction, ce qui ne garantit malheureusement pas qu’il
n’y en ait aucune.
L’extensibilite´ est le troisie`me crite`re a` e´valuer. Nous proposons ici encore une ap-
proche simple et pragmatique, a` finalite´ fonctionnelle. Les concepts de base he´berge´s dans
notre ontologie de´finissent et qualifient les utilisateurs, les roˆles endosse´s par ceux-ci et
le concept de te´le´-TP (classe « RemoteLab » dans l’ontologie). De plus, cette base est
enrichie de concepts de´pendant du temps pour qualifier les e´tats relatifs a` la situation de
collaboration pour chacun des utilisateurs (temps d’attente cumule´, heure d’arrive´e, . . . ).
Nous avons voulu rendre ces de´clarations inde´pendantes les unes des autres, et introduire
un maximum de disjonctions entre les concepts pour lutter contre l’hypothe`se d’un monde
ouvert (« Open World Assumption » 12). Le fait de pre´senter une ontologie en suivant une
12. Si l’on prend l’exemple suivant : « je suis guitariste », et posons ensuite la question : « suis-je un
batteur? ». Dans l’hypothe`se d’un monde ferme´ je ne peux eˆtre les deux a` la fois, dans l’hypothe`se du
monde ouvert, je peux avoir la double compe´tence.
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approche pragmatique nous permet donc de satisfaire, dans la mesure du possible, au
crite`re d’extensibilite´.
La quatrie`me crite`re est le biais d’encodage minimal. Nous pensons que l’ontologie
propose´e n’est pas ide´ale. En effet, il e´value le biais introduit par l’imple´mentation. Dans
notre ontologie, nous utilisons la notion de temps. Et le temps demeure une « chose »
difficile a` mode´liser dans une ontologie, parce qu’il de´pend du domaine auquel on fait
re´fe´rence (Hobbs & Pan, 2004). Par conse´quent, nous avons duˆ utiliser le type de donne´e
« entier » pour repre´senter une pe´riode de temps (dans le sens « une certaine quantite´
de temps »). Ce n’est probablement pas le meilleur moyen de repre´senter cela, mais c’est
certainement le plus pratique et surtout le plus re´alisable en ce qui concerne l’imple´men-
tation. 13
Nous avons e´galement introduit une part de biais d’encodage a` cause de l’imple´mentation
du moteur de re`gles (cela sera explique´ plus tard III.3). Nous verrons alors que la re´alite´
de l’imple´mentation des syste`mes a` base de connaissances peut avoir un impact sur la
repre´sentation du domaine (et donc favoriser un biais d’encodage).
Nous pensons, a` l’inverse, avoir respecte´ le dernier crite`re. Il s’agit de l’engagement
ontologique minimal de´fini pre´ce´demment. Nous pensons nous eˆtre engage´s dans une ap-
proche de´crivant suffisamment le domaine pour valider le principe, sans eˆtre alle´s trop
loin dans le niveau de de´tails. Par ailleurs, comme Guarino le souligne (Guarino, 1998),
ce crite`re sugge`re e´galement de minimiser l’impact des connaissances du domaine du
concepteur de l’ontologie. En effet, le choix des mots repre´sentant un concept demeure
fondamental.
Le tableau III.3 re´sume ainsi les qualite´s et faiblesses de notre ontologie, a` la lumie`re
des cinq crite`res de Gru¨ber.
III.1.4 Bilan
L’e´valuation est une question importante pour la mode´lisation conceptuelle, et plus par-
ticulie`rement celle des ontologies. En effet, la connaissance que nous avons d’un domaine,
et donc la repre´sentation que l’on s’en fait, est volatile, puisqu’elle e´volue avec le temps.
La meilleure repre´sentation d’un domaine a` un instant donne´ peut rapidement devenir
obsole`te, voire errone´e. C’est la raison pour laquelle les ontologies de domaines sont rapi-
dement remodele´es : les domaines e´voluent souvent, et les ontologies qui les de´crivent se
13. Il est a` noter que la bibliothe`que utilise´e dans l’imple´mentation s’est vu re´cemment enrichie des
ope´rateurs temporels ade´quats, ce qui n’e´tait pas le cas au moment de notre imple´mentation.
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Crite`res Qualite´s De´fauts
Clarte´
– Conditions ne´cessaires et suf-
fisantes si possible
– Concepts, relations et pro-
prie´te´s sont documente´s
Cohe´rence
– Aucune infe´rence identifie´e
contredisant les axiomes de
l’ontologie de base
Extensibilite´
– Concise
– Approche pragmatique
– Peu de concepts in-
terde´pendants
Biais d’encodage
minimal
– L’imple´mentation a force´ a`
des solutions de contourne-
ment modifiant le design ori-
ginel de l’ontologie
– les limitations du moteur de
re`gles impliquent aussi des
modifications du design origi-
nel de l’ontologie
Engagement
ontologique
minimal
– L’ontologie vise a` de´finir la
the´orie la plus minimaliste
– La majorite´ du vocabulaire
employe´ ne de´pend pas du do-
maine
– Quelques termes ne´cessitent
ne´anmoins la lecture des des-
criptions en langage naturel
pour eˆtre compris
Tab. III.3 – E´valuation de notre ontologie a` la lumie`re des crite`res de Gru¨ber
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doivent de suivre ces e´volutions.
Nous pensons avoir explique´ que, pour nous, l’objectif de l’e´valuation d’une ontolo-
gie n’est pas de ve´rifier l’inte´grite´ d’une ontologie (les raisonneurs s’en chargent) mais
d’e´valuer le potentiel d’e´volution pre´sente´ par l’ontologie. Ce potentiel est e´value´ a` l’aide
de diffe´rents crite`res et nous avons choisi ici les plus connus et les plus largement accepte´s,
ceux de Gru¨ber. Au dela` de la prise de conscience des forces et faiblesses de notre on-
tologie, nous pensons qu’une telle e´tude vise a` estimer ce que l’on pourrait nommer la
« durabilite´ » 14 d’une ontologie. En conclusion, nous pensons fournir un mode`le pragma-
tique (car a` finalite´ d’imple´mentation) qui permet d’adapter les modalite´s d’acce`s au sein
de manipulations en fonction des situations pe´dagogique.
14. double sens : durete´ (robustese) et dure´e (longe´vite´)
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III.2 Politique de collaboration
III.2.1 Un ensemble de re`gles comme politique de partage
La section pre´ce´dente de´crit l’ontologie sur laquelle l’aspect collaboratif de la plate-forme de te´le´-TP repose. Nous identifions des e´le´ments du partage d’une ressource
dans les situations d’apprentissage collaboratif assiste´ par ordinateur. L’utilisation de
cette ontologie n’a pas encore e´te´ expose´e : ce sera l’objet de la pre´sente section.
Rappelons pourquoi nous avons opte´ pour une repre´sentation conceptuelle de notre
proble`me : la liste des politiques de partage du dispositif lors d’un te´le´-TP est tre`s im-
portante (et sujette a` des ajouts en permanence), mais les e´le´ments dont elles de´pendent
ne sont pas si nombreux. Notre objectif est alors de construire un syste`me permettant de
mettre en place une politique de partage de l’instrument distant adapte´e a` l’expe´rience
d’apprentissage que l’enseignant veut de´livrer aux e´tudiants.
En utilisant l’ontologie pre´ce´demment de´crite, nous pouvons construire des re`gles,
s’appuyant sur les concepts de´crits afin de mode´liser les conditions d’acce`s a` la ressource
distante, c’est-a`-dire les conditions qui permettent a` un utilisateur, a` un moment donne´,
de de´loger l’utilisateur ope´rateur de la te´le´-ope´ration. Ainsi, au fur et a` mesure que la
base de connaissance e´volue 15, les conditions restent les meˆmes, mais comme le contexte
change, l’individu prioritaire a` un moment donne´, ne l’est plus force´ment l’instant suivant,
meˆme si les conditions re´gulant l’acce`s n’ont pas change´. Nous verrons e´galement qu’il
peut eˆtre extreˆmement inte´ressant de faire e´voluer les conditions d’acce`s au cours de la
session de te´le´-TP, pour respecter un certain rythme dans la pe´dagogie employe´e.
Une politique d’orchestration des acce`s est de´crite dans notre travail comme un en-
semble de re`gles, qui s’appuient sur les classes (spe´cification des concepts) de´crites dans
notre ontologie. Ces classes sont les concepts que nous identifions comme re´currents dans
les politiques de´crivant les modalite´s de partage d’instrument.
Pour re´aliser des re`gles avec des classes issues d’une ontologie, l’emploi de SWRL 16
est une des solutions possibles. En fait, comme SWRL est le langage qui combine OWL
et RuleML 17, il s’agit du choix le plus naturel par rapport a` ce que nous avons de´ja` baˆti.
15. nous parlons bien ici de l’ensemble des e´le´ments re´alisant les classes de l’ontologie : les instances des
classes
16. Semantic Web Rule Language
17. Rule Markup Langage
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SWRL est supporte´ par un groupe de travail du W3C 18. SWRL :
« allows users to write Horn-like rules expressed in terms of OWL concepts
to reason about OWL individuals. The rules can be used to infer new know-
ledge from existing OWL knowledge bases » (O’Connor et al., 2005a).
Les connaissances issues d’une infe´rence sont appele´es « assertions ». Les deux types
d’assertions possibles sont les suivantes :
– ajout d’instance de proprie´te´,
– appartenance a` une classe.
Le syste`me orchestrant les acce`s utilise de telles assertions pour de´terminer, a` partir
des e´le´ments connus, qui sera l’ope´rateur du te´le´-TP, pour un instant donne´ et lorsque la
personne en effectue la demande. Chacune de ces re`gles est compose´e d’un ante´ce´dent et
d’une conse´quence, qui agre`gent un ensemble potentiellement vide d’atomes 19.
Illustrons notre propos d’un exemple concret. Construisons la politique d’orchestration
qui pourrait s’e´noncer en langage naturel comme suit :
Si un utilisateur endosse le roˆle d’administrateur pour le te´le´-TP, alors lui et lui seul
est autorise´ a` prendre la main sur le dispositif distant (les autres regardent)
Nous ferons re´fe´rence a` cette politique par la suite sous l’appellation « admin only ».
Une telle re`gle se repre´sente aise´ment sous la forme d’un arbre. La figure III.2 repre´sente
cet arbre pour la politique « admin only » (Nous nous appuyons ici sur la repre´sentation
propose´e par le tutoriel de RuleML 20).
Cette structure peut e´galement eˆtre traduite en Datalog 21 comme suit :
<Implies>
<head>
<Atom>
<Rel>hasNewOperator</Rel>
<Ind>RemoteLab</Ind>
<Var>User</Var>
</Atom>
</head>
<body>
18. http://www.w3.org/Submission/SWRL/
19. propositions inse´cables, d’ou` leur nom
20. http://www.ruleml.org/papers/tutorial-ruleml-20050513.html
21. Datalog est un langage bien connu dans le domaine de la programmation. Il fut cre´e´ pour interroger
des bases, via la description logique des relations entre les diffe´rents types d’informations he´berge´s dans
une base de donne´es.
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<And>
<Atom>
<Rel>hasRole</Rel>
<Var>User</Var>
<Ind>Administrate</Ind>
</Atom>
<Atom>
<Rel>hasPendingOperatingRequest</Rel>
<Var>User</Var>
</Atom>
</And>
</body>
</Implies>
Fig. III.2 – L’arbre de la re`gle « admin only » qui donne la main a` l’administrateur qui
la demande.
III.2.2 Exprimer les politiques d’acce`s avec SWRL
Ne´anmoins, il est certain que l’expression pre´ce´dente en Datalog ne suffit pas. Nous vou-
lons en effet tirer profit de l’usage des ontologies. Puisque nous utilisons des concepts, et
plus pre´cise´ment les classes d’une ontologie qui repre´sentent ces concepts, il est important
de retenir un langage qui exploite les ontologies au format OWL. De par ce fait, SWRL
est un bon choix, puisqu’il permet d’exprimer des re`gles en fonction des classes et des
individus d’une ontologie au format OWL.
Cependant, il faut comprendre que SWRL suit la logique de Horn : il ne permet d’ex-
primer une re`gle seulement par une suite de conjonctions. Fort heureusement, nous allons
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voir que cette approche est satisfaisante pour l’expression des re`gles courantes. Il n’en est
pas toujours ainsi, et nous verrons que cet aspect de SWRL devient une limitation pour
l’expression des re`gles d’orchestration des acce`s dans des te´le´-TPs (III.3.4)
Notre premier exemple (« admin only ») ne contenant que des conjonctions, nous
pouvons aise´ment transcrire la re`gle Datalog pre´ce´dente en SWRL comme suit :
Def hasOperator : RemoteLab(?y) ∧ User(?x) ∧ hasRole(?x,Administrate)
∧ hasPendingOperatingRequest(?x,?r) ⇒ hasNextOperator(?y,?x) (III.1)
Cette expression imple´mentable en SWRL repre´sente l’acce`s pre´emptif au dispositif
pour un administrateur en faisant la demande.
Nous basons nos re`gles re´gissant les acce`s sur les qualifications des utilisateurs, en plus
d’infe´rer la proprie´te´ « hasNextOperator », (c’est-a`-dire l’utilisateur ayant obtenu l’acce`s
au te´le´-TP apre`s infe´rence). En conse´quence, l’ensemble des re`gles pre´ce´dentes (III.1),
contenant seulement la re`gle de´terminant le prochain ope´rateur, ne suffit pas. Il faut lui
adjoindre les re`gles qualifiant les utilisateurs pour obtenir une expression comple`te d’une
politique de partage (III.2)


Def isAdmin : User(?x) ∧ hasRole(?x,Administrate) ⇒ Admin(?x)
Def hasOperator : RemoteLab(?y) ∧ Admin(?x)
∧ hasPendingOperatingRequest(?x,?r) ⇒ hasNextOperator(?y,?x)
(III.2)
Sous cette forme, les politiques d’orchestration des acce`s peuvent eˆtre exprime´es en
SWRL, avec un fichier SWRL par orchestration. Par exemple, la re`gle « Def hasOpe-
rator » dans la politique pre´ce´dente (III.2) est consultable en ligne a` l’adresse : http:
//dev.istase.com/satin/rlab/policies/adminonly.swrl.owl
III.2.3 Autres exemples de politiques d’acce`s
Nous avons de´crit un exemple trivial d’orchestration des acce`s : celui ou` seul les admi-
nistrateurs peuvent eˆtre ope´rateurs du te´le´-TPs. Malheureusement, cette situation ne
satisfait pas toutes les situations d’apprentissage collaboratif : les apprenants font plus
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que regarder, ils doivent pouvoir e´galement manipuler et communiquer.
Dans le but de satisfaire ces autres situations, de nouvelles conventions de partage
doivent eˆtre envisage´es. Prenons l’exemple d’orchestration pouvant s’exprimer ainsi en
langage naturel :
On donne le roˆle d’ope´rateur a` l’apprenant sur demande, si et seulement si
le temps cumule´ pendant lequel ils ont e´te´ ope´rateurs est plus petit que celui
de l’ope´rateur courant. Cette restriction ne s’applique pas aux enseignants et
administrateurs, lesquels jouissent constament d’un acce`s pre´emptif sur tous
les autres utilisateurs.
Il s’agit tre`s certainement un exemple moins trivial que la politique « admin only ».
Nous ferons re´fe´rence a` cette politique par la suite comme « student minus operating time,
admins/teachers bypass ».
La premie`re taˆche a` accomplir pour construire sa propre politique de partage en
SWRL, est de transformer la politique exprime´e en langage naturel comme un ensemble
de re`gles, utilisant des conjonctions entre les concepts de notre ontologie. C’est ainsi que
« student minus operating time, admins/teachers bypass » peut eˆtre re´sume´ par l’ensemble
de re`gles suivant :


Def hasAdminOperator : RemoteLab(?y) ∧ Admin(?x)
∧ hasPendingOperatingRequest(?x,?r) ⇒ hasNextOperator(?y,?x)
Def hasTeacherOperator : RemoteLab(?y) ∧ Teacher(?x)
∧ hasPendingOperatingRequest(?x,?r) ⇒ hasNextOperator(?y,?x)
Def hasStudentOperator : RemoteLab(?rlab) ∧ hasNextOperator(?rlab,?s1)
∧ Student(?s2) ∧ hasPendingOperatingRequest(?s2,?r)
∧ hasOperatingPeriod(?s1,?op1) ∧ hasOperatingPeriod(?s2,?op2)
∧ hasDuration(?op1,?d1) ∧ hasDuration(?op2,?d2)
∧ swrlb : lessThan(?d2,?d1) ⇒ hasNextOperator(?rlab,?s2)
(III.3)
De meˆme, il est possible de consulter en ligne le fichier SWRL correspondant : http:
//dev.istase.com/satin/rlab/policies/studentminusoptime.swrl.owl
Toutes nos modalite´s d’acce`s au sein de te´le´-TPs ont e´te´ e´dite´es avec le logiciel
Vers la ge´ne´ralisation de manipulations distantes et collaboratives d’instruments de haute technologie
150 Chapitre III. Orchestrer l’acce`s au dispositif
Prote´ge´ (Knublauch, 2004), et plus pre´cise´ment avec le module « SWRLTab » 22 (O’Con-
nor et al., 2005a) qui permet d’e´diter les re`gles pre´pare´es pour SWRL au sein de Prote´ge´.
A` titre d’illustration, les autres orchestrations que nous avons de´veloppe´es au format
SWRL se trouvent en ligne : http://dev.istase.com/satin/rlab/policies/. L’ide´e
n’est pas de fournir un ensemble complet de politiques d’acce`s qui satisferait toutes les
situations d’apprentissage collaboratif. Nous voulons a` l’inverse montrer qu’il est pos-
sible d’exprimer des orchestrations plutoˆt complexes de manie`re simple et concise, et
de de´ployer ces politiques via SWRL. Il devient possible, de la meˆme fac¸on, que chacun
construise sa propre strate´gie de partage, dans le but de satisfaire ses besoins d’utilisation.
Par exemple, nous avons envisage´ un autre cas de figure : le controˆle est donne´ a` l’utili-
sateur si et seulement si c’est la premie`re fois qu’il demande la main. Nous ferons re´fe´rence
par la suite a` cette orchestration par « student first time, admins/teachers bypass ».
Pour bien comprendre que notre contribution ne se limite en aucun cas a` peu de situa-
tions d’apprentissage collaboratif, nous donnons d’autres exemples de re`gles de partage
dans le tableau III.4. Il convient de garder a` l’esprit que le tableau n’est en aucun cas
exhaustif, et qu’il s’appuie seulement sur le faible nombre de concepts he´berge´s dans notre
ontologie des e´le´ments dont de´pend les acce`s collaboratifs au sein de te´le´-TPs.
Rien n’empeˆche de construire des re`gles plus complexes, ou encore des politiques qui
combinent plusieurs politiques pre´sente´es dans le tableau III.4. Par exemple, la dernie`re
pre´sente´e (« round robin ») pourrait trier les utilisateurs a` partir de leur niveau de
compe´tences, plutoˆt que par ordre alphabe´tique. Encore une fois, nous ne pensons pas
qu’une politique soit meilleure qu’une autre, mais que celle a` employer de´pend de l’expe´rience
d’apprentissage collaboratif que l’on veut offrir aux apprenants en regard de la pe´dagogie
employe´e.
Il est e´galement inte´ressant de noter que, meˆme si l’ontologie sur laquelle se basent
les politiques d’orchestration est volontairement concise, le nombre de politiques pouvant
s’exprimer a` partir de celle-ci est de´ja` grand. Moyennant d’e´ventuelles extensions (ajouts
de classes de´crivant des concepts), l’ontologie des e´le´ments de la collaboration dans un
te´le´-TP peut mener a` un tre`s grand nombre d’expressions, soit autant de politiques de
partage utilisables.
Un autre point remarquable, re´side dans le fait que les concepts employe´s par les
re`gles SWRL ne sont pas tellement spe´cifiques au domaine des te´le´-TPs. Ce sont des
22. http://protege.cim3.net/cgi-bin/wiki.pl?SWRLTab
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Alias Description
Admin only Seuls les administrateurs ont acce`s au roˆle ope´rateur.
Student minus
operating time
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si il a e´te´ moins souvent ope´rateur que l’ope´rateur courant (en temps
cumule´).
Student first time Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si c’est la premie`re fois qu’il la demande.
Best students
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si son niveau de compe´tences reconnu est plus haut que l’ope´rateur
courant.
Worst students
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si son niveau de compe´tences reconnu est plus faible que l’ope´rateur
courant.
First connected
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si il s’est connecte´ avant l’ope´rateur courant.
The more you had
it, the more you
will have it.
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seule-
ment s’il a e´te´ plus souvent ope´rateur que l’ope´rateur courant (non pas
en temps cumule´, mais en nombre de demandes accepte´es pour le roˆle
ope´rateur).
The less you had
it, the more you
will have it
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si il a e´te´ moins souvent ope´rateur que l’ope´rateur courant (non pas
en temps cumule´, mais en nombre de demandes accepte´es pour le roˆle
ope´rateur).
Exclude heavy
disconnected
users
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si il a de´connecte´ de la session plus de 5 fois pour la session de te´le´-TP
en cours.
Balance from ra-
tio
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si le rapport r = OperatingPeriod/WaitingPeriod est plus faible que
le meˆme rapport pour l’ope´rateur en cours.
You must have
waited
Quand un e´tudiant demande la main, il devient ope´rateur si et seulement
si il est entre´ dans la session de te´le´-TP il y a plus de 5 minutes.
Alphabetical
round robin
Les utilisateurs be´ne´ficient d’un acce`s exclusif de quinze minutes. Durant
ces quinze minutes, il ne peuvent pas eˆtre de´troˆne´s par d’autres utili-
sateurs (sauf par des enseignants et des administrateurs qui jouissent
d’un acce`s pre´emptif). Les utilisateurs prennent leur tour dans l’ordre
alphabe´tique de leur identifiant.
Tab. III.4 – Politiques de partage : exemples d’autres orchestrations possibles utilisant
notre mode`le (tableau non exhaustif).
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concepts plutoˆt propres aux syste`mes distribue´s (connexions, utilisateurs) dans lesquels
l’inte´grite´ d’une ressource partage´e se de´termine par un acce`s concurrentiel (Operatin-
gRequest, PendingOperatingRequest,. . . ). Cette observation nous porte a` croire que notre
fac¸on de mode´liser les acce`s collaboratifs pourrait tout a` fait eˆtre reproduite dans le do-
maine du Travail Collaboratif Assiste´ par Ordinateur.
Il est vrai que quelle que soit la ressource (un tableur, un emploi du temps, un ta-
bleau blanc, . . . ), le meˆme genre de politique de partage est ne´cessaire pour assurer le
travail collaboratif de manie`re ge´ne´rale, car il est lui aussi rythme´ par diffe´rentes phases
d’utilisation, ne´cessitant autant de formes de collaboration entre utilisateurs. Nous pen-
sons alors que pourrait naˆıtre de nos travaux une ontologie, non plus de domaine, mais
une ontologie de haut niveau, formalisant la connaissance que nous avons aujourd’hui du
travail collaboratif. Une telle ontologie, associe´e a` nos approches mariant SWRL et OWL
pour satisfaire l’orchestration de la collaboration, permettrait de fournir une plate-forme
ge´rant les conflits d’acce`s a` une ressource, inde´pendamment de la ressource controˆle´e.
De ce fait, l’e´criture de nouvelles conditions de partage n’impliquerait que l’e´criture d’un
fichier SWRL (et non le de´veloppement d’une nouvelle application me´tier). Cette ap-
proche « bottom-up » pourrait permettre la mise a` disposition de plus d’outils collabo-
ratifs synchrones, dote´s d’un degre´ plus fort de collaboration que le simple verrouillage
d’une ressource. Une telle ide´e pourrait tout a` fait eˆtre un axe de de´veloppement futur.
III.2.4 Bilan
Jusqu’ici nous avons de´montre´ qu’il e´tait possible de formaliser les politiques de partage
d’une ressource dans un syste`me distribue´, et plus spe´cifiquement dans le cas d’un te´le´-TP.
Dans la section suivante, nous nous attacherons a` de´velopper deux axes de l’imple´menta-
tion. Tout d’abord nous pre´senterons la plate-forme imple´mente´e permettant de confronter
la re´alite´ de l’imple´mentation a` la the´orie de formalisation que nous avons de´veloppe´ pre´-
ce´demment. Ensuite, une utilisation originale de SWRL sera introduite : la possibilite´ de
basculer d’un ensemble de re`gles a` un autre, sans remettre en question la connaissance
capture´e jusque la`.
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III.3 Imple´mentation du syste`me d’orchestration
L’objectif de cette section est de montrer comment mettre en pratique le mode`le pre´sente´
pre´ce´demment. En effet, exploiter des ontologies demande la mise en place d’un Syste`me
a` Base de Connaissance (SBC). C’est ce SBC qui est charge´ de maintenir l’inte´grite´ des
individus contenus dans l’ontologie, et d’inte´grer les nouvelles connaissances produites par
son moteur d’infe´rence sous la forme d’assertions.
III.3.1 Architecture comple`te
La fac¸on dont un SBC acquiert de nouvelles connaissances demeure une des cle´s de sa
performance. Nous voyons principalement deux possibilite´s :
– la connaissance est transfe´re´e par une source externe vers le syste`me qui la capte,
– le syste`me infe`re de nouvelles connaissances a` partir de celles qu’il de´tient.
Dans notre domaine, nous avons besoin de renseigner le SBC des faits ayant lieu du-
rant la te´le´-ope´ration. La section pre´ce´dente expose que cette connaissance est de´crite par
le temps d’attente cumule´ par utilisateur, des horodatages divers (heure de connexion,
de´connexion). . . Par la suite, le syste`me infe`re, au regard de la politique d’orchestration
en cours, si l’utilisateur qui demande la main se la voit accorde´e ou non.
Au de´part, Prote´ge´ nous permet de cre´er le fichier OWL pre´sente´ pre´ce´demment (fi-
gure III.1). Prote´ge´ nous permet e´galement de cre´er les politiques d’acce`s se basant sur
notre ontologie, via le module SWRLTab. Par la suite, ce fichier SWRL est te´le´charge´
par notre unite´ de collaboration, qui a la charge de de´partager plusieurs utilisateurs qui
re´clament la main au meˆme moment. Une vue comple`te du SBC imple´mente´ s’appuyant
sur des briques logicielles du Web se´mantique re´pandues est reproduite a` la figure III.3.
Les me´canismes de collaboration et la base de connaissances associe´e sont he´berge´s
par l’unite´ logique de collaboration. Il s’agit d’une application Java qui :
– permet de fournir les connexions entre les sessions de te´le´-TPs et les politiques
d’orchestrations des acce`s,
– embarque toutes les connaissances relatives a` l’e´tat des sessions de te´le´-TPs en cours,
– met a` jour la base de connaissances a` chaque nouvelle action sur un te´le´-TP,
– de´termine, suivant la politique de partage en place, si un utilisateur demandant la
main sur le laboratoire distant est exauce´ ou non.
Dans notre approche, le SBC imple´mente´ est commun a` toutes les sessions de te´le´-TPs,
mais il existe autant d’instances d’unite´s logiques de mode´ration des acce`s qu’il existe de
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Fig. III.3 – Imple´mentation du SBC orchestrant les acce`s dans les se´ances de te´le´-TP
collaboratifs.
sessions d’un te´le´-TP. Le SBC te´le´charge, a` partir de son URL 23, une politique d’acce`s a`
mettre en place pour la session conside´re´e. Le SBC met a` jour sa base de connaissances
en accord avec les actions mene´es durant la se´ance de te´le´-TP. Lorsqu’un utilisateur de-
mande la main, la requeˆte est transmise a` l’unite´ logique de collaboration. Celle-ci lance
une infe´rence qui de´termine, a` partir de la base de connaissances et des re`gles d’acce`s en
vigueur, si l’utilisateur se voit attribuer la main ou non sur le te´le´-TP. Quel qu’en soit le
re´sultat, la base de connaissances est mise a` jour (nombre de demandes pour obtenir le
roˆle d’ope´rateur, nombre de fois que cette demande a e´te´ accepte´e/refuse´e (le cas e´che´ant),
les temps cumule´s, . . . )
L’algorithme pre´ponde´rant de l’unite´ logique de collaboration correspond au traite-
ment de´clenche´ lorsqu’un utilisateur demande le roˆle d’ope´rateur sur le te´le´-TP. Cet al-
23. Uniform Resource Locator
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gorithme est le suivant :
proce´dure askHand ( E login : chaine de caracte`re ; E remoteLab : RemoteLab )
De´claration date : Date; user : User; pOpReq : PendingOperatingRequest; accept : boole´en
de´but
date ← now();
Remarque : Mise a` jour de la base de connaissances (temps d’attente et temps cumule´ pour
l’ope´rateur en cours)
self.updateKB();
Remarque : Positionne l’utilisateur comme demandant la main dans la base de connais-
sances
user ← self.getUser(login);
pOpReq ← createPendingOperatingRequest(date);
u.setHasPendingOperatingRequest(pOpReq);
Remarque : S’il y a de´ja` un ope´rateur, on le met en concurrence avec l’utilisateur demandant
la main
si remoteLab.hasHasOperator() alors
Remarque : Exporte la base de connaissances OWL+SWRL et lance l’infe´rence
exportKbToRuleEngineAndInfer();
Remarque : on statue suivant le re´sultat de l’infe´rence
si remoteLab.getHasOperator() == login alors
accept ← vrai;
finsi
sinon
Remarque : sinon on applique les politiques a` de´faut de la politique de partage
accept ← reasoningFromInitPolicies(login);
finsi
Remarque : Mise a` jour post-traitement de la base de connaissances (Nombre d’acceptations
ou de rejets pour l’utilisateur ayant demande´ la main)
postAskHand(login,accept);
retourner accept
fin
Le lecteur peut voir une diffe´rence dans la fac¸on de prendre une de´cision suivant si
le te´le´-TP a de´ja` un ope´rateur ou non. Lorsqu’un utilisateur demande la main sur un
te´le´-TP sans ope´rateur, il ne doit pas force´ment l’avoir a` de´faut. Par exemple, on ne veut
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peut-eˆtre pas que des e´tudiants (meˆme si personne n’a la main) se voient confier un acce`s
a` un te´le´-TP de`s qu’ils en font la demande. Il appartient a` la politique d’acce`s de de´finir
la de´cision a` prendre dans une telle configuration. Plutoˆt que d’ajouter des re`gles pour
traiter ce cas spe´cial, des proprie´te´s de classe « RemoteLab » permettent de statuer. Ce
sont des individus de l’ontologie qui servent comme des variables d’initialisation pour une
de´cision dans les cas a` de´faut (aucun ope´rateur a` de´loger).
Notre but ultime est de donner la possibilite´ a` chacun d’exprimer sa propre politique
de partage, de la manie`re la plus simple et compre´hensible possible.
Le code Java correspondant a` cet algorithme est pre´sent dans un syste`me de de´ve-
loppement collaboratif en ligne (le logiciel que nous utilisons est « subversion » 24). Les
sources sont consultables a` l’adresse suivante :
http://ist-bessat.univ-st-etienne.fr/svn/collab/ModerationUnit 25
III.3.2 De l’importance de pouvoir modifier la politique en vi-
gueur
Il apparaˆıt malheureusement qu’une seul politique d’acce`s ne peut pas eˆtre en vigueur
pour la totalite´ de la meˆme session de te´le´-TP : il existe force´ment un rythme dans l’ap-
prentissage, qui fait que les besoins d’orchestration des acce`s varient au cours d’un meˆme
te´le´-TP. Prenons l’exemple d’une se´ance ou` l’on montre dans un premier temps aux ap-
prenants comment se servir d’un appareil, et ensuite on les laisse manipuler. Il est e´vident
qu’une unique politique ne peut mode´liser ce besoin de collaboration. On aura plutoˆt ten-
dance a` re´aliser une politique pour le premier type de partage (tre`s ressemblant a` « admin
only »), et ensuite a` mettre en vigueur, a` la place de la pre´ce´dente politique, une nouvelle
orchestration autorisant les apprenants a` te´le´ope´rer.
Cet exemple simple illustre la ne´cessite´ de basculer d’une politique a` l’autre, en cours
de te´le´-TP. C’est a` l’unite´ logique de collaborations pre´sente´e pre´ce´demment (figure III.3)
qu’il appartient de proposer la me´thode de basculement d’une politique de partage a` une
autre.
Au niveau applicatif, cela se traduit par la reconstruction de l’instance de la classe
24. http://subversion.tigris.org/
25. L’acce`s est pour le moment restreint comme notre proposition est en cours de soumission aupre`s
d’un journal scientifique international. Pour consulter le code il vous faudra entrer le nom d’utilisateur
« reviewer » et le mot de passe « dfg340 ». Les sources seront publiques une fois que notre publication
sera effective.
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«OWLModel » (de l’API SWRLTab incluse dans Prote´ge´). L’imple´mentation a ne´anmoins
montre´ que changer les re`gles SWRL tout en conservant la base de connaissances acquise
jusque-la` n’avait jamais e´te´ envisage´. En effet, charger un nouveau fichier SWRL a` partir
d’une URL impliquait la destruction des individus dans la base de connaissances par l’API
(nouvelle instanciation d’un objet de type « OWLModel », plutoˆt qu’une mise a` jour des
individus SWRL pour l’instance en cours). Par conse´quent, une premie`re imple´mentation
a montre´ que toutes les connaissances acquises jusqu’ici e´taient perdues : le mode`le en
me´moire e´tait effectivement recharge´, c’est ce qui conduisait a` la perte de tous les in-
dividus pre´ce´demment cre´e´s depuis le chargement initial. La conse´quence directe e´tait
que toutes les actions (horodatage de connexion, temps d’activite´, d’attente, . . . ) e´taient
efface´es de la base de connaissances !
Nous avons travaille´ avec le de´veloppeur de l’API SWRL, de l’universite´ de Stanford.
Cette relation a abouti a` la cre´ation d’une nouvelle me´thode dans l’API de Prote´ge´, pour
permettre le basculement d’un ensemble de re`gles au format SWRL vers un autre en-
semble (diffe´rent) sans aucune perte de la connaissance acquise jusque-la`.
La me´thode Java ajoute´e porte la signature suivante :
public static void replaceImps(edu.stanford.smi.protegex.owl.model.OWLModel);
(paquetage edu.stanford.smi.protegex.owl.swrl.model.SWRLFactory.java package
de l’API Prote´ge´)
Plus d’explications sont accessible en ligne a` l’adresse :
http://protege.cim3.net/cgi-bin/wiki.pl?SWRLFactoryFAQ#nid8GX
Nous pensons que cette modification est primordiale pour les SBC, puisqu’elle permet
de pouvoir dore´navant adapter les re`gles re´gissant les infe´rences a` une situation donne´e.
Nous pouvons de´sormais choisir les re`gles que doit suivre une infe´rence, tout en sachant
que l’infe´rence suivante pourra en suivre d’autres, mais que cela ne remettra pas en cause
la connaissance acquise jusque la`. Meˆme si cela ne sert pas tous les types de SBC, cela
pourrait se re´ve´ler crucial pour des syste`mes ne´cessitant d’adapter leurs re`gles d’une
infe´rence a` l’autre. Nous voyons cela comme une solution e´le´gante et rapide pour la mise
en place d’une reconfiguration d’applications au regard du contexte. Il est en effet possible,
a` l’image de notre plate-forme, de commander aux applications de modifier leur infe´rence
suivant les e´le´ments capte´s a` partir du contexte.
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Pour notre domaine des te´le´-TPs, prenons l’exemple de la se´ance de te´le´-TP suivant :
– une premie`re pe´riode permet a` l’enseignant de montrer aux e´tudiants ce qu’ils
peuvent faire. La politique de partage en vigueur est alors « admin only »
– Ensuite, les e´tudiants sont invite´s a` proce´der a` des tests par eux-meˆme. Comme
l’enseignant veut voir tout le monde tester au moins une fois l’appareil a` distance,
il favorise les arrive´es tardives pour s’assurer que tout le monde participe. La po-
litique en vigueur devient alors « student first time, admins/teachers bypass » (En
remplacement de « admin only »).
– Enfin, l’enseignant assigne aux apprenants les exercices a` re´aliser pour leur session
de te´le´-TP. Comme chaque e´tudiant aura le meˆme exercice que les autres, tous vont
utiliser le te´le´-TP de manie`re collaborative. Dans l’optique de limiter les ine´galite´s,
l’enseignant va mettre en place une nouvelle politique de partage favorisant les
personnes ayant eu la main le moins de temps (« student minus operating time,
admins/teachers bypass »).
Dans une telle session, le basculement d’un fichier SWRL a` l’autre (et donc d’une
politique de partage a` l’autre) est clairement ne´cessaire pour proposer une mode´ration
des acce`s adapte´e a` l’objectif pe´dagogique du moment (figure III.4).
Fig. III.4 – La politique d’orchestration peut eˆtre modifie´e au cours du te´le´-TP pour
satisfaire l’objectif pe´dagogique du moment.
Le sce´nario, utilise´ ici a` titre d’illustration, a e´te´ de´veloppe´ avec le langage Java et la
bibliothe`que de Prote´ge´ permettant de manipuler des bases de connaissances au format
SWRL. Il est possible de consulter le code source correspondant a` la classe :
fr.istase.satin.einst.collabenv.demo.DemoModeration1.java
dans notre gestionnaire de de´veloppement collaboratif dont le lien a e´te´ donne´ pre´ce´demment.
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III.3.3 Couplage de l’unite´ de mode´ration avec la plate-forme
de te´le´-TP
Il est ne´cessaire de positionner le SBC par rapport a` notre plate-forme collaborative et
ge´ne´rique de te´le´-TPs pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent. En fait, le SBC s’abonne a` la
messagerie applicative comme un participant du te´le´-TP et l’on introduit dans le proto-
cole de communication propre a` notre intergiciel asynchrone (pre´sente´ en II.3.2) les trois
nouveaux performatifs :
– ASK OP, pour demander une infe´rence qui de´terminera si l’utilisateur (dont l’iden-
tifiant est passe´ en parame`tre) demandant le roˆle d’ope´rateur est exauce´ ou non,
– ANS OP OK, pour signifier que l’utilisateur est devenu ope´rateur,
– ANS OP NOK, pour signifier que l’utilisateur s’est vu refuser le roˆle d’ope´rateur.
Le couplage asynchrone entre notre plate-forme de te´le´-TP et notre SBC se repre´sente
facilement (figure III.5) puisque le SBC est perc¸u comme un abonne´ a` la messagerie
applicative.
Fig. III.5 – Couplage asynchrone entre notre SBC et la plate-forme de te´le´-TP.
SWRL demeure une solution puissante, puisque nous pouvons exprimer la majorite´
des politiques d’acce`s de notre domaine (voir un extrait de ces re`gles au tableau III.4).
Il existe cependant certaines politiques de partage que nous ne pouvons pas formaliser a`
Vers la ge´ne´ralisation de manipulations distantes et collaboratives d’instruments de haute technologie
160 Chapitre III. Orchestrer l’acce`s au dispositif
cause de certaines limitations actuelles de SWRL. Ces lacunes feront l’objet de l’expose´
de la section suivante.
III.3.4 Proble`mes d’imple´mentation rencontre´s
Le manque d’imple´mentations natives pour des infe´rences base´es SWRL
Le marche´ des langages se´mantiques de re`gles est encore immature puisqu’il commence
a` peine a` percer le monde de l’industrie, et que de nombreux proble`mes de recherche de-
meurent a` re´soudre.
Nous utilisons JESS 26 comme moteur d’infe´rence pour manipuler notre base de connais-
sances au format OWL et nos re`gles sont e´crites en SWRL. Cette volonte´ re´sulte d’un
choix par de´faut : fin 2006, JESS e´tait le seul moteur d’infe´rence sachant traiter le SWRL
de manie`re suffisament juste pour envisager une phase d’imple´mentation.
Cependant, JESS ne traite pas le format SWRL de manie`re native. JESS se contente
de traduire les re`gles SWRL dans son langage proprie´taire de re`gles. Il faut donc utiliser
un « pont » entre SWRL et JESS pour que la communication entre ces deux unite´s du
SBC soit re´alisable 27.
Depuis, un logiciel tre`s connu dans le monde du web se´mantique, RacerPro 28, a inte´gre´
la prise en charge de SWRL. Cependant, il s’agit du meˆme constat que pour JESS : Racer
convertit le SWRL que le de´veloppeur lui fournit en nRQL 29, le langage proprie´taire de
requeˆtes de Racer.
Paradoxalement, alors que SWRL tend a` devenir un standard du Web se´mantique, au-
cune imple´mentation de moteur d’infe´rences, a` notre connaissance, ne pre´sente de support
natif de SWRL.
SWRL ne peut exprimer que des re`gles sous forme normale disjonctive
Martin O’Connor introduit ainsi SWRL :
« In common with many other rule languages, SWRL rules are written as
antecedent-consequent pairs. In SWRL terminology, the antecedent is referred
to as the rule body and the consequent is referred to as the head. The head
26. de Sandia National Laboratories, http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/.
27. Nous utilisons celui livre´ avec Prote´ge´, SWRLJessTAB, http://protege.cim3.net/cgi-bin/
wiki.pl?SWRLJessTab
28. de Racer Systems, http://www.racer-systems.com
29. new Racer Query Language
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and body consist of a conjunction of one or more atoms. At present, SWRL
does not support more complex logical combinations of atoms. » (O’Connor
et al., 2005b)
SWRL est donc tre`s souvent pre´sente´, a` juste titre, comme un langage suivant la lo-
gique de Horn, puisque les re`gles sont exprime´es par des conjonctions (note´es ∧ ou quelque
fois « et »). SWRL exclut donc d’autres ope´rateurs potentiellement tre`s pratiques d’un
point de vue se´mantique, comme par exemple les ope´rateurs « ou » (∨) et « ou exclusif »
(∨∨).
Pour notre domaine, cela signifie exprimer toutes les politiques d’acce`s par un en-
semble de re`gles sous une forme normale disjonctive (FND) 30. Par exemple, essayons de
formaliser la politique de partage qui pourrait s’e´noncer ainsi en langage naturel :
Les e´tudiants qui n’ont jamais eu le statut d’ope´rateur ou qui attendent depuis plus
de 10 minutes be´ne´ficient d’un acce`s pre´emptif, les administrateurs et les enseignants ont
quant a` eux toujours un acce`s inconditionnel.
Cela se transpose naturellement comme suit :


Def hasAdminOperator : RemoteLab(?y) ∧ Admin(?x)
∧ hasPendingOperatingRequest(?x,?r) ⇒ hasNextOperator(?y,?x)
Def hasTeacherOperator : RemoteLab(?y) ∧ Teacher(?x)
∧ hasPendingOperatingRequest(?x,?r) ⇒ hasNextOperator(?y,?x)
Def hasStudentOperator : RemoteLab(?rlab) ∧ Student(?s1) ∧
((hasOperatingPeriod(?s1,?req) ∧ hasDuration(?op1,?d1) ∧ swrlb : equal(?d1,0))
∨(hasWaitingOperatingPeriod(?s1,?wait1) ∧ hasDuration(?wait1,?d2)
∧ swrlb : greaterThan(?d2,600))) ⇒ hasNextOperator(?rlab,?s1)
(III.4)
Comme SWRL ne sait pas formaliser la disjonction, il faut exploser la re`gle « Def has-
StudentOperator » en deux re`gles disjointes. On obtient alors tre`s logiquement le syste`me
suivant :
30. c’est-a`-dire une suite de disjonctions de conjonctions
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

Def hasAdminOperator : RemoteLab(?y) ∧ Admin(?x)
∧ hasPendingOperatingRequest(?x,?r) ⇒ hasNextOperator(?y,?x)
Def hasTeacherOperator : RemoteLab(?y) ∧ Teacher(?x)
∧ hasPendingOperatingRequest(?x,?r) ⇒ hasNextOperator(?y,?x)
Def hasStudentOperatorA : RemoteLab(?rlab) ∧ Student(?s1) ∧ hasOpe
ratingPeriod(?s1,?req) ∧ hasDuration(?op1,?d1) ∧ swrlb : equal(?d1,0)
⇒ hasNextOperator(?rlab,?s1)
Def hasStudentOperatorB : RemoteLab(?rlab) ∧ Student(?s1) ∧ hasWaitingOpe
ratingPeriod(?s1,?wait1) ∧ hasDuration(?wait1,?d2) ∧ swrlb : greaterThan(?d2,
600) ⇒ hasNextOperator(?rlab,?s1)
(III.5)
Il s’agit certes d’une limitation qui n’empeˆche pas l’imple´mentation de la politique
sous la forme d’un fichier SWRL. Ne´anmoins, sans parler des risques d’erreurs lors de
la transformation et de l’exhaustivite´ de la taˆche, cela handicape grandement la lisibilite´
d’une politique de partage.
Eˆtre et ne pas eˆtre
De la meˆme fac¸on, SWRL n’offre pas la possibilite´ d’exprimer la ne´gation, ge´ne´ralement
note´e ¬ (quelquesfois ∼). Ce peut eˆtre une limitation plus importante que la pre´ce´dente,
car elle peut non seulement nuire a` la lisibilite´ d’un fichier SWRL mais e´galement prohiber
l’e´criture d’une politique de partage sans apporter des modifications sur la structure de
la base de connaissances sur laquelle s’appuient les re`gles. Cela signifie que SWRL peut
forcer le remaniement de l’ontologie de de´part.
Par exemple, examinons la politique de partage que l’on e´noncerait ainsi en langage
naturel :
Si un utilisateur n’est pas un e´tudiant, il ne peut pas eˆtre un ope´rateur.
A` l’aide de la ne´gation, on formalise alors cette politique d’orchestration comme suit :
RemoteLab(?rlab) ∧ User(?u) ∧ ¬(Student(?u)) ⇒ hasNextOperator(?rlab,?u)
(III.6)
Il convient alors de transformer cette expression en une FND, excluant toute ne´gation,
pour pouvoir eˆtre imple´mente´e en SWRL. C’est pourtant difficile puisque l’ope´rateur de
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ne´gation (que l’on pourrait e´crire quand bien meˆme il n’existe pas encore) aurait besoin
de charger toute la base de connaissances pour proce´der a` l’ope´ration de ne´gation. En
fait, nous ne sommes pas en pre´sence d’un simple ope´rateur arithme´tique (ajouter deux
dates, soustraire des valeurs, comparer des chaˆınes, . . . ) du meˆme esprit que ceux qui
existent de´ja` en SWRL (et dont d’autres restent a` de´velopper). Il s’agit d’un ope´rateur
logique car l’e´valuation de l’appartenance a` une classe pour un individu n’est pas triviale
pour l’ordinateur : elle implique de connaˆıtre et comprendre la se´mantique structurant la
base de connaissance dans les sous-couches applicatives. Nous pensons par ailleurs que
les ope´rations mene´es sur les clauses d’une re`gle se´mantique doivent rester au niveau
des relations entre les re`gles pour demeurer visibles, et non pas eˆtre enfouies dans un
ope´rateur. Il est cependant vrai que ce proble`me est partage´ entre tous les langages de
re`gles, et non spe´cifique a` SWRL.
SWRL ne permet pas la re´vocation de connaissances
Un moteur d’infe´rence produit ge´ne´ralement deux types d’assertions : ajout d’une va-
leur pour une proprie´te´ donne´e ou appartenance a` une classe pour un individu. A` propos
des assertions de proprie´te´s, ces assertions positionnent une valeur pour une proprie´te´ qui
e´tait pre´alablement vide. Il s’agit d’une infe´rence qui permet de de´duire la valeur de cette
proprie´te´.
Dans le cas ou` la proprie´te´ n’est pas nulle, la nouvelle assertion vient s’ajouter a` la
premie`re. Par conse´quence, comme la proprie´te´ a deux valeurs la` ou` il ne devrait y en
avoir qu’une au maximum, n’importe quel raisonneur de´clarerait l’inconsistance de la base
de connaissances.
Or, nous avons montre´ un usage original d’un moteur d’infe´rence impliquant une mo-
dification a` la vole´e les re`gles de l’infe´rence. Cela a pour conse´quence directe d’ajouter
une valeur pour la proprie´te´ « hasNextOperator » a` chaque fois qu’un utilisateur se voit
donner le roˆle d’ope´rateur, alors que l’ancienne valeur n’est pas supprime´e. En d’autres
termes, il n’est pas possible d’indiquer clairement a` SWRL que les assertions issues d’une
re`gle peuvent impliquer la re´vocation (ou non) de connaissances de´ja` acquises.
De par le manque d’un me´canisme de re´vocation, un nouveau pre´dicat 31 est ajoute´ a`
chaque fois qu’un utilisateur de´loge un autre du roˆle d’ope´rateur. Au final, la proprie´te´
fonctionnelle « hasOperator » posse`de deux valeurs distinctes pour la meˆme proprie´te´
fonctionnelle. Cela implique intrinse`quement l’inconsistence de l’ontologie.
31. il s’agit de : hasOperator(?rlab,?user login)
Vers la ge´ne´ralisation de manipulations distantes et collaboratives d’instruments de haute technologie
164 Chapitre III. Orchestrer l’acce`s au dispositif
Pour reme´dier a` cela, nous avons mis en place le palliatif suivant : la re`gle ne met pas
a` jour la proprie´te´ « hasOperator », mais « hasNextOperator », toujours pour le domaine
de la classe « RemoteLab » et de porte´e la classe « User ». L’algorithme de l’unite´ logique
de collaboration est alors responsable de :
– la re´vocation de l’ancienne valeur de la proprie´te´ « hasNextOperator »,
– cloner la valeur de la proprie´te´ « hasNextOperator » dans « hasOperator »,
– supprimer la valeur de la proprie´te´ tampon « hasNextOperator ».
Ce n’est e´videmment pas une solution e´le´gante ou satisfaisant les crite`res de passage a`
l’e´chelle que de dupliquer une classe a` chaque fois que des assertions suivant une infe´rence
sont susceptibles de mener a` la re´vocation de l’ancienne connaissance d’une proprie´te´.
C’est par contre la seule option qui n’entraine pas une remise en cause profonde des
fondations de SWRL et de ses imple´mentations.
Tests d’existence : OWL omet les valeurs positionne´es a` « null » en RDF
Un autre proble`me rencontre´ re´side dans le fait que SWRL ne permet pas de tester la
nullite´ d’une proprie´te´. RDF accepte la valeur « null » pour une proprie´te´ dont l’instance
de la valeur associe´e n’est pas encore connue. Cependant, a` l’inverse de RDF sur lequel il
se base, le format OWL ne pre´voit pas cette possibilite´. OWL propose une vue de l’esprit
diffe´rente : si une valeur est absente, c’est qu’elle n’est pas connue, il n’y a nul besoin de
le pre´ciser explicitement.
La conse´quence directe est qu’une valeur nulle n’est pas visible dans la base de connais-
sances (elle est seulement de´duite de par son absence). Aussi, une re`gle comme :
« Si un te´le´-TP n’a pas d’ope´rateur et que quelqu’un demande la main, il est
toujours exauce´ »
pourrait se traduire ainsi :
RemoteLab(?rlab) ∧ hasOperator(?rlab,?dummy) ∧ isNull(?dummy) ∧ User(?u)
∧ hasPendingOperatingRequest(?u) ⇒ hasNextOperator(?rlab,?u) (III.7)
Cela ne peut pas s’e´crire en SWRL. En re´alite´, il est seulement possible d’e´crire son
propre ope´rateur « isNull », lequel irait explorer la base de connaissances au niveau RDF
(donc descendre dans une sous couche de l’applicatif) pour e´valuer la valeur de l’objet
conside´re´. Il faudrait alors bien suˆr re´e´crire un ope´rateur pour chaque type d’objet a`
tester, puisque les signatures des ope´rateurs sont fortement type´es en SWRL.
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III.3.5 Bilan
Cette section a pre´sente´ l’imple´mentation de notre syste`me a` base de connaissance,
pour l’orchestration de sessions d’apprentissage collaboratif. Nous avons expose´ com-
ment nous parvenons a` formaliser les e´le´ments qui de´terminent une politique de partage
d’une ressource pour notre architecture distribue´e de te´le´-TPs. Ces politiques, formalise´es
par des re`gles, sont embarque´es dans des fichiers au format SWRL. Ces fichiers sont
alors interpre´te´s par un moteur d’infe´rences. Celui-ci utilise les re`gles ainsi formalise´es
pour de´terminer si l’utilisateur qui en fait la demande se voit ou non attribuer le roˆle
d’ope´rateur. Cela peut e´ventuellement se faire au de´triment de l’utilisateur qui e´tait jus-
qu’alors l’ope´rateur du te´le´-TP.
Par ailleurs, nous avons montre´ l’importance cruciale de basculer d’un fichier SWRL
a` l’autre (donc d’une politique a` l’autre) : il s’agit de donner les moyens au concepteur
d’un te´le´-TP de rythmer la se´ance en regard des objectifs pe´dagogiques de chaque phase
d’apprentissage. Il n’est pas simple dans une premie`re approche d’imple´menter un tel
me´canisme puisque l’API Prote´ge´ ne le permettait pas. Des efforts ont donc e´te´ fournis
pour arriver a` une imple´mentation e´le´gante, satisfaisant les objectifs de de´part. Enfin,
nous avons e´galement pointe´ certaines limites que nous avons rencontre´es dans l’emploi
de SWRL.
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Conclusion
Lorsque plusieurs apprenants sont connecte´s sur le meˆme te´le´-TP, ils ne font face qu’a`un seul instrument. Il faut donc e´tablir des re`gles de partage. Certes, les acce`s sont
quelques fois simplement concurrentiels dans le cadre d’une stricte e´mulation. Ne´anmoins,
si la pe´dagogie est tourne´e en faveur de l’approche constructiviste, nous savons que les
apprenants ont besoin de dialoguer entre eux et de manipuler ensemble pour confronter
leurs re´sultats ou surmonter un proble`me commun.
La collaboration reveˆt plusieurs formes, selon la phase d’apprentissage dans laquelle se
trouvent les apprenants. Quelques fois il s’agit de fournir un acce`s a` l’instrument e´quitable
en temps d’acce`s, d’autres fois il s’agit de privile´gier les apprenants les plus en retard. On
peut par ailleurs imaginer de privile´gier les apprenants les plus en avance, dans le but de
libe´rer la place a` court terme pour les personnes rencontrant le plus de difficulte´s.
Quoiqu’il en soit, il est difficile de lister toutes les configurations possibles. Il est par
contre plus aise´ d’identifier les e´le´ments qui composent ces politiques de re´gulation des
acce`s dans les te´le´-TPs collaboratifs.
Par conse´quent, nous avons choisi de formaliser les e´le´ments entrant en jeu dans la col-
laboration entre apprenants. Les spe´cifications des concepts correspondants sont he´berge´s
dans une ontologie au format OWL. Le langage SWRL nous permet alors de construire des
re`gles, s’appuyant sur ces concepts, pour de´finir une politique de partage. Bien entendu,
comme les phases d’apprentissage e´voluent, il est possible de basculer d’une politique d’or-
chestration a` l’autre sans remettre en cause la base de connaissances construite jusque-la`.
Ce chapitre et le pre´ce´dent montrent comment nous re´pondons aux proble`mes de ge´ne´-
ralisation de la construction d’un te´le´-TP collaboratif. Le chapitre suivant visera a` e´valuer
la plate-forme imple´mente´e et fera l’expose´ des principaux de´fis que devront relever les
te´le´-TPs dans un avenir proche.
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Introduction
A l’issue des travaux pre´sente´s pre´ce´demment, nous disposons d’une plate-forme dete´le´-TPs collaborative, dans laquelle un nouveau te´le´-TP peut eˆtre de´ploye´ moyen-
nant l’e´criture d’une ontologie au format OWL. Nous avons e´galement expose´ la solution
que nous avons mise en place pour re´guler les acce`s au te´le´-TP.
Il est difficile de pre´tendre avoir obtenu un prototype fonctionnel si celui-ci n’a pas
subi de tests en conditions re´elles. Nous relaterons donc ici l’utilisation de la plate-forme
dans le cadre de te´le´-TPs d’e´lectronique pour des e´le`ves inge´nieurs de deuxie`me anne´e a`
l’ISTASE. Apre`s avoir expose´ les conditions de l’expe´rimentation, nous nous attacherons
a` interpre´ter les re´sultats d’un questionnaire soumis aux e´le`ves.
Nous mettrons ensuite en avant les chantiers futurs induits par ces observations, pour
notre plate-forme. Enfin, nous pre´senterons quelques e´volutions du domaine des te´le´-TPs
qui nous semblent pertinentes et possibles. En effet, des technologies en devenir permettent
de dresser les contours de la me´tamorphose a` venir des te´le´-TPs, avec l’objectif de re´soudre
des questions jusque la` sans re´ponse.
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IV.1 E´valuation de la plate-forme de te´le´-TP
IV.1.1 Conditions d’e´valuation
Il n’est pas aise´ de trouver rapidement des situations d’utilisation pour des tests, a` tre`scourt terme, de la plate-forme de te´le´-TPs : il faut pouvoir synchroniser la re´alisation
du prototype avec les e´che´ances d’enseignement.
Fig. IV.1 – La carte embarquant les composants a` tester par les e´tudiants pour le te´le´-TP.
Toutefois, nous avons pu proce´der a` des tests a` e´chelle re´elle dans le cadre de travaux
pratiques destine´s a` des e´le`ves inge´nieurs en deuxie`me anne´e de cycle d’inge´nierie a` l’IS-
TASE. Le sujet du TP mettait en avant l’utilisation d’un analyseur vectoriel de re´seau
pour la caracte´risation de composants de base pour les te´le´communication (figure IV.1).
Le sujet du TP est consultable en annexe C.1.
Les conditions de ces premiers tests e´taient les suivantes : les apprenants et les ensei-
gnants e´taient dans une salle et l’analyseur vectoriel de re´seaux dans une pie`ce distincte,
deux e´tages plus haut (figure IV.2). Les e´tudiants avaient pour consigne de ne pas in-
teragir directement les uns avec les autres, mais d’utiliser les moyens de communication
mis a` disposition par la plate-forme. Organise´s en binoˆmes, les e´tudiants se sont partage´s
en deux e´quipes utilisant chacune un e´cran tactile repre´sentant la fac¸ade de l’analyseur
vectoriel de re´seaux du laboratoire. (figure IV.3). Nous n’avons pas voulu remettre en
cause l’organisation par binoˆme car notre expe´rience nous porte a` croire que ce format
est tre`s adapte´ au sujet qui est propose´.
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Fig. IV.2 – Le laboratoire distant avec PC local, analyseur vectoriel de re´seau et compo-
sants a` caracte´riser.
Fig. IV.3 – Paillasse propose´e aux e´tudiants en salle de TP a` la place de la pre´sence
physique de l’instrument.
Nous sommes conscients que cette configuration de test n’est pas optimale pour tester
les capacite´s de la plate-forme : l’enseignant e´tait dans la meˆme salle que les apprenants,
et ceux-ci n’ont pas force´ment tous joue´ le jeu du dialogue via les outils pre´sente´s, du fait
de leur proximite´ imme´diate. Meˆme si la majorite´ des e´tudiants a suivi les re`gles, le fait
que certains aient dialogue´ de visu avec leurs pairs malgre´ les consignes prouve la ne´cessite´
de collaboration et de te´le´-pre´sence exprime´e dans le premier chapitre de ce me´moire. Il
convient de souligner qu’il s’agissait de la toute premie`re expe´rience conduite dans des
conditions re´elles. Par conse´quent, nous avons opte´ pour un sce´nario simplifie´ dans le but
de ne pas trop mettre en pe´ril (risque de panne) les se´ances pre´vues par nos colle`gues
enseignants de la discipline. Douze se´ances de te´le´-TPs ont e´te´ organise´es, impliquant au
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total 45 e´tudiants.
Ce qui est fondamental, c’est que l’objectif pe´dagogique e´tait pluriel. En effet, les
e´tudiants devaient acque´rir la compe´tence de se servir de cet appareil pre´cise´ment, mais
aussi apprendre a` travailler ensemble, de manie`re collaborative, a` l’aide des outils dispo-
nibles.
Au cours de ces sessions et de nos propres tests, le journal indique que 19 536 com-
mandes ont e´te´ relaye´es sur l’intergiciel a` destination de l’instrument.
Pour une e´valuation pertinente de l’utilisation, il faut exploiter plus finement ce jour-
nal des te´le´-TPs ge´ne´re´ par notre couche applicative de journalisation (un EJB 1 entite´).
La couche de journalisation, en excluant les actions mene´es sous nos identifiants, montre
que le nombre de messages relaye´s dans le cadre des te´le´-TPs (tests de plate-forme exclus)
se re´duit a` 3 409. En moyenne, 155 actions ont e´te´ mene´es par un binoˆme d’e´tudiants au
cours du te´le´-TP. C’est largement plus que le nombre d’actions ne´cessaires pour mener a`
bien le te´le´-TP. Cela porte a` croire, dans une premie`re approche, que les e´tudiants ont
exploite´ l’outil de communication mis a` leur disposition (les messages relaye´s repre´sentant
des commandes ou des e´changes textuels). Mais ce re´sultat est peut eˆtre biaise´ par l’as-
pect ludique que pre´sente un e´cran tactile. Les e´tudiants ont probablement e´te´ tente´s de
solliciter l’appareil plus souvent qu’ils ne l’auraient fait avec un e´cran normal.
Dans tous les cas, cela repre´sente donc 284 commandes par session de te´le´-TP, soit 95
actions par heure, puisque la dure´e d’une session e´tait de trois heures. Avec 1,7 requeˆtes
par seconde, en moyenne, le serveur he´bergeant la plate-forme est loin d’eˆtre exploite´ au
maximum de ses capacite´s. D’autant que le profil du trafic est tre`s diffus : on n’observe
pas de tempeˆtes de messages. Cela s’explique par le fait que les e´tudiants enchaˆınent les
actions une a` une, que la plate-forme est ve´rouille´e durant toute l’exe´cution d’une com-
mande, et qu’il n’y ait jamais eu plus de quatre e´tudiants, soit deux postes de travail,
connecte´s simultane´ment.
Nous conside´rons que le facteur de monte´e en charge est peu significatif au vu de
l’usage de la plate-forme. Il est en effet peu probable que plusieurs milliers d’apprenants
se connectent au meˆme te´le´-TP, au meˆme moment. En effet, la plate-forme est re´partie
entre quatre serveurs physiques permettant d’assurer le passage a` l’e´chelle de l’ensemble.
1. Enterprise Java Bean
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IV.1.2 E´valuation de l’interface homme machine de l’analyseur
Avant de tenter d’e´valuer la perception qu’ont les utilisateurs de notre plate-forme, nous
nous sommes penche´s sur les performances de l’analyseur vectoriel de re´seau employe´. En
effet, nous souhaitions la fac¸ade de l’instrument, ainsi que ses comportements, les plus
re´alistes possible, et donc les plus fide`les possible. Nous avons donc probablement repro-
duit les de´fauts que cette interface pre´sentait.
Il faut donc eˆtre conscient des forces et faiblesses que pre´sente l’interface homme ma-
chine de l’appareil utilise´, avant d’e´valuer l’interface homme machine pre´sente´e par la
de´portation de la fac¸ade de l’instrument sur un e´cran tactile. Ainsi, nous pourrons claire-
ment distinguer les limites qui incombent a` la plate-forme de´veloppe´e dans notre travail,
des proble`mes inhe´rents a` la nature de l’interface voulue par le constructeur de l’appareil.
Pour cela, nous avons soumis un questionnaire aux e´tudiants. L’utilisation de ques-
tionnaires pour e´valuer une interface homme machine est une pratique courante et de´ja`
ancienne (Root & Draper, 1983). Sur les 45 questionnaires distribue´s, 28 ont e´te´ rendus
comple´te´s.
La premie`re partie de ce questionnaire concernait justement l’e´valuation de l’inter-
face de l’appareil. Pour cela, nous avons utilise´ les heuristiques usuelles employe´es dans
l’e´valuation ergonomique, a` savoir :
– les attributs d’utilisabilite´ de Nielsen (Nielsen, 1993)
– le questionnaire sur l’usabilite´ d’un syste`me informatise´ de Lewis (Lewis, 1995)
– l’instrument de mesure de satisfaction de Chin (Chin & Diehl, 1988)
Les questionnaires issus de ces trois heuristiques ainsi que leur de´pouillement sont
pre´sente´s en annexe C.2.
Nous avons choisi trois heuristiques pour limiter le biais induit par le choix arbitraire de
l’une ou l’autre d’entre elles. Il est tre`s inte´ressant, dans un sens tout a` fait positif, de voir
que ces heuristiques ame`nent a` une appre´ciation globale quasi identique. En effet, alors que
le texte des questions, leur nombre et les e´chelles des re´ponses varient d’une heuristique a`
l’autre, le re´sultat nume´rique est sensiblement identique (rapport entre le cumul des points
attribue´s selon l’e´chelle et le nombre de points maximum possible, ramene´ sous la forme
d’un pourcentage). L’observation de trouver trois re´sultats rapproche´s demeure malgre´
tout peu surprenante, dans la mesure ou` ces heuristiques mesurent toutes la meˆme chose,
a` savoir la qualite´ d’une interface homme machine et ce, via des questions d’ergonomie
tre`s proches d’une heuristique a` l’autre. Cette observation est mise en e´vidence dans le
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tableau IV.1.
Nom Nombre de questions Echelle Apre´ciation globale
Nielsen 5 1 a` 7 62.04 %
Lewis 19 1 a` 7 59,14 %
Chin 21 0 a` 9 57,50 %
Tab. IV.1 – Re´sultats par heuristique concernant l’e´valuation de l’IHM de l’analyseur
vectoriel de re´seau Anritsu
Nous pensons que ce re´sultat est honorable pour cet appareil, qui est tre`s difficile a`
prendre en main 2.
Fig. IV.4 – Visualisation du de´pouillement par heuristiques: Comment les e´tudiants
perc¸oivent-ils l’ergonomie de l’appareil re´el?
Au dela` d’un simple chiffre, les e´tudiants ont clairement explicite´ leur satisfaction par
rapport a` la prise en main du syste`me (5,39 points sur 7 en moyenne, soit 77,04 % de la
notation maximale, et un e´cart type de 1,01 point sur les 28 re´ponses recueillies) (question
1). Ils ajoutent qu’ils ont aime´ utiliser le syste`me (5,60 sur 7 en moyenne, question 22) et
que celui-ci est agre´able a` l’emploi (5,26 sur 7 en moyenne, question 21).
Les e´le`ves ont e´galement ressenti des points faibles quant a` l’utilisation de l’analyseur.
Ils lui attribuent une note de 2,68 sur 7 en moyenne au sujet de l’existence de messages
d’erreurs (question 14), ainsi qu’une notation moyenne de 3,48 sur une e´chelle de 9 quant
a` la pertinence de ces messages (question 34). Meˆme si les e´le`ves ne sont pas tous d’accord
sur le crite`re de pertinence des messages d’erreurs (e´cart type supe´rieur a` 2 points sur 9
dans les re´ponses), il est vrai que les messages d’erreurs sont rares et peu compre´hensibles
pour celui qui n’a pas coutume d’employer le dispositif. Les e´tudiants ont, par ailleurs,
estime´ qu’en cas d’erreur il n’est pas facile ni rapide de re´soudre le proble`me rencontre´
2. Il s’agit bien de l’e´valuation de l’IHM de l’appareil lui meˆme et non de celle de la plate-forme.
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(2,82 sur 7 en moyenne, question 15).
En conclusion, nous avons souhaite´ la premie`re partie de ce questionnaire centre´e sur
l’interface de l’instrument lui meˆme, car nous avions vise´ un re´alisme maximum, et donc
he´rite´ des forces et lacunes de son interface homme machine. La finalite´ e´tant l’apprentis-
sage, il nous paraˆıt e´vident que l’ade´quation entre l’instrument re´el et la fac¸ade de´porte´e
du te´le´-TP doit eˆtre maximise´e. Il serait proble´matique pour les apprenants confronte´s a`
la re´alite´ que les erreurs soient mieux ge´re´es sur la fac¸ade de´porte´e que sur l’appareil re´el?
Si le fait de calquer les erreurs de l’appareil a` l’origine du te´le´-TP nuit a` l’apprentissage
a` court terme (car cela nuit au processus d’apprentissage), une partie des objectifs des
te´le´-TPs demeure de permettre aux apprenants de se construire des compe´tences sur des
appareils re´els.
Notre objectif en terme d’e´valuation reste ne´anmoins de mesurer la perception qu’ont
les apprenants de notre plate-forme, inde´pendamment de l’instrument sollicite´. Cette
e´tude pre´alable, pour l’analyseur vectoriel de re´seaux concerne´, e´tait pourtant ne´cessaire
puisque la qualite´ de l’interface de l’appareil mis en jeu a force´ment un impact sur la
compre´hension qu’ont les apprenants de la plate-forme.
IV.1.3 Enqueˆte de satisfaction
Nous e´tudions ici les re´sultats de la seconde partie de notre questionnaire. Apre`s avoir
e´value´ l’interface de l’analyseur vectoriel de re´seaux, il s’agit ici de questions relatives a`
la plate-forme de te´le´-TP utilise´e et de la conduite de TP des e´tudiants.
Cette partie du questionnaire (annexe C.3) pre´sente quinze questions a` choix ferme´,
ainsi que deux questions ouvertes. Les re´sultats seront exprime´s ici sous la forme de
pourcentage par question. Comme les questions e´taient a` choix multiples, il arrive que
pour certains crite`res, la somme des pourcentages de´passe cent.
On note tout d’abord que le sujet du te´le´-TP pre´sente peu de proble`mes pour les
e´tudiants, en dehors de ceux qui n’estiment pas avoir les bases the´oriques ne´cessaires ou
de´clarent n’avoir pas pre´pare´ la se´ance (question 3).
Les e´tudiants ont tout a` fait perc¸u l’aspect collaboratif de la plate-forme, et y sont
favorables. Ils sont, en effet, plus de 82% a` estimer qu’un te´le´-TP collaboratif est une
excellente ide´e (question 5). Ils ont e´galement perc¸u qu’ils n’e´taient pas seuls devant l’ap-
pareil mais que d’autres personnes utilisaient le meˆme dispositif en meˆme temps (question
7), ce qui tend a` montrer qu’il existe une certaine conscience de groupe au sein de la plate-
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forme. Quant a` l’inte´reˆt de pouvoir dialoguer lors d’un te´le´-TP collaboratif (question 4),
les re´sultats sortent dans l’ordre suivant : entraide, confronter les re´sultats, parler de ses
vacances/soire´es (sic! ), comme l’indique la figure IV.5. Il est a` noter qu’aucun e´tudiant
n’a trouve´ aucun inte´reˆt a` la possibilite´ de dialogue. Enfin, il est inte´ressant de mesurer
que le premier re´flexe en cas de proble`me pour un e´tudiant est de se tourner vers un pair
et non vers le tuteur (question 2).
Fig. IV.5 – Re´partition des re´ponses des e´tudiants a` la question : « Pour vous, quel est
l’inte´reˆt de pouvoir dialoguer avec les autres personnes de la manipulation a` travers la
feneˆtre de discussion? » (question 4)
Par rapport a` la qualite´ ressentie de l’apprentissage, les e´tudiants de´clarent a` hauteur
de 78,57% (question 6) n’avoir pas paˆti ou tre`s peu du fait que le TP soit distant et col-
laboratif. A` l’inverse, ils l’ont perc¸u comme un avantage puisqu’ils sont 64,29% a` de´clarer
que l’utilisation d’une fac¸ade de´porte´e a grandement facilite´ la re´daction de leur compte
rendu de te´le´-TP (question 8). A` la meˆme question, 28,57% e´tudiants sonde´s estiment
que cette aide e´tait pre´cieuse pour la re´daction mais que cela leur a demande´ un effort
(l’utilite´ de la plate-forme pour la re´daction du compte rendu est donc au final reconnue
a` hauteur de 92,86%). Enfin, en montrant l’appareil re´el aux e´tudiants, ceux-ci ont pu se
prononcer sur la fide´lite´ de repre´sentation offerte par la plate-forme. 57,14% estiment que
la fac¸ade de´porte´e est fide`le en tous points a` son homologue re´elle, alors que 39,29% l’es-
timent fide`le a` quelques exceptions pre`s. Cela porte le pourcentage d’e´tudiants estimant
la fac¸ade suffisament fide`le a` la re´alite´ a` pre`s de 100% ! (question 13).
D’autre part, bien que les ordinateurs portables connecte´s a` l’e´cran tactile manquaient
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un peu de ve´locite´, la vitesse d’exe´cution de la plate-forme a e´te´ juge´e satisfaisante voire
tre`s satisfaisante a` hauteur de 78,58% des sonde´s (question 12).
Du point de vue des fonctionnalite´s atteintes par ce te´le´-TP (question 14), le bilan
est moyen puisque seulement 35,71% des e´tudiants estiment avoir pu utiliser toutes les
fonctionnalite´s qu’ils souhaitaient. Ce constat est a` nuancer puisque viennent s’ajouter
les 28,57% des e´tudiants de´clarant que le sujet du TP e´tait restreint a` seulement une ou
deux fonctionnalite´s.
En outre, 60,72% des utilisateurs ont volontairement essaye´ des commandes qui n’e´-
taient pas demande´es dans le sujet de te´le´-TP, juste par curiosite´ intellectuelle (question
15). Ce nombre est inte´ressant puisqu’un avantage des te´le´-TPs face aux simulations est
qu’ils n’e´laguent pas les fonctionnalite´s et permettent donc aux apprenants de satisfaire
leur curiosite´, et par voie de conse´quence d’en retirer une certaine connaissance.
Globalement, on peut dire que les volontaires ayant participe´ a` ce tout premier test
sont satisfaits de ce qui leur a e´te´ propose´. C’est d’autant plus encourageant qu’il s’agit du
tout premier test grandeur nature. Les e´tudiants sont en effet 71,43% a` s’estimer a` pre´sent
capables de se servir de l’instrument re´el (alors que le quart restant manque simplement
de confiance en soi) (question 10 et 11). Ils sont meˆme 78,57% a` se de´clarer preˆts a` refaire
le TP devant l’appareil re´el (question 9).
Il reste toutefois un be´mol a` apporter a` cette e´valuation globalement tre`s favorable
des e´tudiants. Il s’agit de la gestion des erreurs et des proble`mes techniques. Bien suˆr,
nous avons mis en avant le fait que l’interface de l’analyseur reproduite sur la fac¸ade
de´porte´e pre´sente de grandes lacunes en termes de gestion des erreurs (messages la plu-
part du temps donne´s sous la forme d’un code d’erreur voire meˆme d’un gel de l’e´cran).
Les commentaires libres (question 17) montrent que cela a pu eˆtre un frein a` la re´alisation
du te´le´-TP. Il faut e´galement ajouter a` ce proble`me (propre a` l’appareil mis en place)
un autre proble`me propre a` notre plate-forme. Il s’agit d’un bogue qui survenait dans
des situations particulie`res lors de la repre´sentation des abaques de Smith. Un abaque en
particulier n’a pas pu eˆtre affiche´e pour une question du TP tant que le bogue n’a pas
e´te´ re´solu. Les premiers e´tudiants a` effectuer leur TP sur la plate-forme ont subi l’impact
direct de ce proble`me. Ce souci technique a engendre´ de la frustration aupre`s de nombreux
e´tudiants. Bien que ce proble`me ne remet pas en cause la plate-forme elle-meˆme, mais une
seule question du sujet du te´le´-TP, il a diminue´ l’efficacite´ du processus d’apprentissage
pour ce te´le´-TP en particulier.
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IV.1.4 Bilan
L’e´valuation pre´sente´e dans cette partie est double. Elle s’appuie sur un cas concret de
mise en pratique, grandeur nature, de notre plate-forme de te´le´-TPs collaboratifs. Tout
d’abord, nous avons mis en avant les forces et faiblesses du mate´riel implique´ dans la
manipulation, a` savoir l’analyseur vectoriel de re´seaux de marque Anritsu pre´sent au la-
boratoire DIOM. Il e´tait important de bien connaˆıtre les points forts et faibles de notre
appareil puisque nous avons calque´ le plus possible son interface sur la fac¸ade de´porte´e.
Nous avons donc transpose´ de la meˆme fac¸on les points forts et faibles, dans le but de
proposer une expe´rience d’apprentissage la plus re´elle possible aux apprenants. Cela a
force´ment un impact sur la perception ge´ne´rale qu’ont les apprenants de la plate-forme
de te´le´-TPs (et pas seulement de ce te´le´-TP-ci), particulie`rement concernant la gestion
des erreurs. D’autant qu’un bogue, propre a` nos de´veloppements logiciels cette fois, est
venu s’ajouter a` la gestion maladroite des erreurs propose´e par l’interface de l’analyseur
de re´seaux.
Concernant la plate-forme elle-meˆme, le questionnaire distribue´ aux e´tudiants met en
e´vidence le fait que la conscience de groupe est bien perc¸ue par les apprenants. C’est
d’autant plus positif que les e´tudiants emploient les proce´de´s collaboratifs au profit d’une
entraide et d’une confrontation de leurs re´sultats, loin devant les e´changes ayant pour
but de maintenir leur re´seau social (messages ne´anmoins ne´cessaires). L’analyse du ques-
tionnaire met e´galement en avant les performances satisfaisantes en termes de vitesse
d’exe´cution de la plate-forme, ainsi qu’une grande fide´lite´ de repre´sentation de l’instru-
ment implique´. Un autre point tre`s satisfaisant est que les e´tudiants ont exploite´ le fait
de disposer de toutes les commandes d’un ve´ritable appareil pour explorer volontairement
des fonctionnalite´s non requises pour l’exe´cution du te´le´-TP.
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IV.2 Perspectives
Nous avons dresse´ le bilan du te´le´-TP le plus utilise´ durant notre travail et e´value´, viaun questionnaire rempli par les utilisateurs, la performance de notre plate-forme.
Dans cette partie, nous allons pre´ciser le devenir de cette plate-forme de test. Nous
e´voquerons e´galement les conclusions que nous pouons tirer avec notre recul quant a`
l’e´volution de notre domaine scientifique.
IV.2.1 Devenir de la plate-forme
Robustesse
La liberte´ temporelle de re´alisation d’un te´le´-TP est un facteur de´terminant dans sa
mise un place. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le questionnaire montre tre`s clai-
rement que la robustesse et la fiabilite´ sont les caracte´ristiques pre´ponde´rantes de notre
plate-forme. Nous avons e´galement vu qu’un seul dysfonctionnement a eu un impact sur
le ressenti des utilisateurs.
Ce dysfonctionnement a fort heureusement e´te´ corrige´ depuis. Mais dans ces condi-
tions, il est certain que le premier axe a` de´velopper pour le te´le´-TP impliquant l’analyseur
de re´seaux Anritsu sera de baˆtir une se´rie de tests unitaires permettant de placer plus de
confiance dans la fiabilite´ de la manipulation distante.
Les tests effectue´s impliquaient volontairement un faible e´loignement ge´ographique. En
effet, il fallait pouvoir be´ne´ficier d’une solution de secours, puisque c’e´tait la toute premie`re
fois que la plate-forme e´tait utilise´e dans des conditions re´elles. Cependant, l’analyseur
e´tant dans les meˆmes locaux mais dans une salle e´loigne´e de deux e´tages, il faut reconnaˆıtre
que l’impact d’une mise hors service de la plate-forme sur la se´ance de te´le´-TP suite a`
un dysfonctionnement est tre`s important. Il est primordial de prendre conscience de la
ne´cessite´ d’un e´nonce´ de secours, e´tant donne´ les ale´as inhe´rents a` l’utilisation d’une plate-
forme sollicitant un re´seau informatique. Il est certain que la se´ance de te´le´-TP demeure
tributaire du bon fonctionnement du re´seau fournissant l’acce`s a` l’instrument.
Panel d’instruments
L’expe´rimentation conduite ne suffit pas, a` elle seule, a` garantir la re´utilisabilite´ de
la plate-forme pour d’autres situations de te´le´-TPs. C’est la raison pour laquelle nous
avons particulie`rement e´te´ attentifs au choix des te´le´-TPs construits ensuite. En effet,
nous avons de´libe´re´ment effectue´ le choix ambitieux de retenir un banc d’antennes comme
te´le´-TP a` imple´menter. Le banc d’antennes consiste en un rail sur lequel se de´placent deux
antennes. L’e´loignement des antennes et la possibilite´ de positionner des obstacles entre
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celles-ci constitue le sujet d’un TP pour des e´tudiants en te´le´communications. Nous avons
choisi cette manipulation car elle est suffisamment diffe´rente de celle impliquant l’analy-
seur vectoriel de re´seaux. Le but est de montrer que notre plate-forme, dans l’e´tat expose´
dans ce me´moire, est apte a` he´berger des te´le´-TPs he´te´roge`nes. Bien suˆr, le principe reste
toujours celui d’e´crire l’ontologie de l’appareil pour le de´ployer dans la plate-forme.
Toujours dans l’optique de promouvoir l’he´te´roge´ne´ite´ des manipulations dont notre
plate-forme est capable, nous portons actuellement en ligne une manipulation chimique (fi-
gure IV.6).
Fig. IV.6 – Appareil utilise´ pour le te´le´-TP physico-chimique.
Par ailleurs, nous pre´voyons la mise a` disposition d’une manipulation en opto-e´lectro-
nique, mettant en oeuvre une diode laser, des capteurs, des actionneurs et des instruments
de mesure.
Situations d’utilisation a` venir
Les offres de formations pratiques in situ, pre´sentent autant de possibilite´s diversifie´es
de mise en place de te´le´-TP. Ces nombreuses occasions permettent de pratiquer des ses-
sions de te´le´-TPs a` plus grande e´chelle, notamment avec des apprenants issus d’autres
nationalite´s.
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IV.2.2 De´fis a` venir pour les te´le´-TPs
Explications
Au dela` du devenir de notre plate-forme, nous pensons que le domaine des te´le´-TPs,
en stagnation depuis cette dernie`re de´cennie, pre´sente de nombreuses pistes inexplore´es de
recherche scientifique. Ce secteur pluridisciplinaire est appele´ a` e´voluer, ne serait-ce qu’a`
cause des avance´es technologiques ayant cours aujourd’hui. Ces changements permettent
d’appre´hender de nouveaux de´fis que nous devrons relever pour mener les te´le´-TPs a`
maturite´. En effet, il est vrai que les te´le´-TPs accusent encore un retard important par
rapport a` leurs pendants the´oriques (cours magistraux et travaux dirige´s a` distance).
Nous livrons ici les pistes que nous envisageons pour les te´le´-TPs de demain. Il s’agit
certainement d’un exercice de´licat (avenir incertain). Ne´anmoins, nous pensons qu’il est
ne´cessaire que le travail pre´sente´ dans ce me´moire s’accompagne d’une vision plus globale.
Le recul dont nous disposons sur l’architecture et la construction des te´le´-TPs, nous ame`ne
a` faire des propositions d’e´volutions technologiques qui nous semblent re´alisables dans un
laps de temps de l’ordre de quelques anne´es.
Transparence de localisation d’un banc instrumental distribue´
Tout comme l’interope´rabilite´ et la standardisation dans le domaine du eLearning
ont permis une pratique ge´ne´ralise´e de l’enseignement des cours et exercices a` distance,
l’interope´rabilite´ des te´le´-TPs ouvre une voie vers de nouvelles perspectives. Un premier
de´fi se pre´sente de`s aujourd’hui aux te´le´-TPs dans l’interope´rabilite´ des instruments. Les
manipulations pre´sente´es jusqu’ici impliquent un seul et unique instrument. Toutefois,
pourquoi ne pas imaginer des te´le´-TPs impliquant tout un banc d’instruments?
Bien suˆr, ce banc peut se trouver dans une meˆme salle de travaux pratiques. Dans ce
cas, la configuration diffe`re peu de celle impliquant un seul instrument.
Cependant, on pourrait imaginer un banc instrumental ge´ographiquement distribue´.
A` titre d’exemple, un premier instrument se trouverait en France, un autre au Portugal et
un dernier en Chine, mais tout le banc serait vu comme un bloc unique. L’utilisateur n’au-
rait finalement aucune raison de connaˆıtre l’emplacement physique re´el des instruments
qu’il utilise (savoir qu’ils sont re´els suffit). Disposer d’un banc d’instruments distribue´
permettrait de composer des te´le´-TPs a` la vole´e, a` partir des instruments disponibles
se´lectionne´s parmi un ensemble pre´alablement de´clare´. Cette approche est sche´matise´e a`
la figure IV.7
Toutefois, une telle approche pre´sente des contraintes techniques. Avoir un banc de
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Fig. IV.7 – Transparence de localisation des instruments d’un banc de mesure.
mesures distribue´ implique de faire interope´rer les instruments entre eux, ne serait-ce que
pour re´percuter une action effectue´e sur un instrument vers les autres dispositifs com-
posant le banc de mesure. Nous pensons que le Web se´mantique pourra apporter des
e´le´ments de re´ponses. Nous ne voyons pas comment une couche logicielle simplement des-
criptive (ge´ne´ralement XML/RDF) pourrait re´pondre a` ce de´fi technologique. Par contre
nous voyons clairement l’avantage de disposer d’une ontologie pour formaliser les concepts
tels que les boutons sollicite´s (et donc les actions de´clenche´es sur un instrument). L’ac-
tion sur un instrument peut eˆtre ve´hicule´e aux autres instruments avec lesquels il est
interconnecte´ via Internet. On assiste alors a` l’envoi de messages ayant une signification
se´mantique entre les instruments de manie`re a` appliquer les impacts d’une ope´ration sur
un instrument aux autres instruments du banc de mesure.
Substitution des dispositifs
L’usage ge´ographiquement distribue´ des dispositifs conduit a` des proble´matiques fortes
en termes de gestion de ressources. Alors qu’il est simple de mettre en place un planning
papier dans des salles de manipulation pour re´server des ressources, cela est beaucoup
plus difficile pour des appareils accessibles en ligne. Il convient en effet de recenser tous
les instruments en ligne accessibles via une meˆme plate-forme, et surtout d’eˆtre en mesure
de de´terminer si ceux-ci sont en ligne, s’ils sont de´ja` re´serve´s et pour quelles pe´riodes, . . .
Une telle gestion est force´ment rendu ne´cessaire par la multiplicite´ des acteurs et
des ressources mises en jeu. Ne´anmoins, une gestion optimale des dispositifs de te´le´-TPs
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permettrait de maximiser l’utilisation des te´le´-TPs. En effet, l’enjeu d’interope´rabilite´
cite´ pre´ce´demment devrait permettre de rendre transparente la localisation d’un disposi-
tif, tout en rendant interope´rable les instruments entre eux, via un dialogue structure´ a`
l’avance, sous la forme d’une ontologie. Par conse´quent, il serait possible de transposer
l’exe´cution d’un te´le´-TP a` un autre relativement facilement. En d’autres termes, un ap-
prenant pourrait de´buter son te´le´-TP sur un analyseur vectoriel de re´seaux et le terminer
sur un analyseur e´quivalent, mais physiquement diffe´rent, situe´ dans un autre secteur
ge´ographique. Si l’on est en mesure de transposer un te´le´-TP d’un dispositif a` un autre,
et ce de manie`re transparente pour l’utilisateur, on comprend que l’on peut imaginer
d’optimiser les utilisations des appareils one´reux. Un cas (favorable) d’application a` titre
d’illustration est pre´sente´ a` la figure IV.8.
Fig. IV.8 – Transparence de localisation des dispositifs associe´ au principe de basculement
des te´le´-TPs d’un banc de mesure a` un autre.
Dans cette figure, on constate que l’utilisation des plages libres respectives des dis-
positifs note´s « dispositif 1 » et « dispositif 2 » ne permettent pas de conduire plus de
quatre te´le´-TPs. Par contre, l’union de ces plages libres permet de conduire le te´le´-TP note´
« Te´le´TP E », qui n’aurait pu avoir lieu autrement. En effet, si on est capable de basculer
l’e´tat d’avancement d’un dispositif a` l’autre (par exemple en rejouant les messages rec¸us
par le premier instrument), il devient possible de pratiquer le te´le´-TP partiellement sur
un premier instrument et de le terminer sur un autre.
Il convient toutefois de rester prudent : on ne peut pas multiplier ainsi les dispositifs.
Le dispositif « 1+2 » n’est pas a` part entie`re un nouveau dispositif. Une telle approche
ne permet donc pas de dupliquer des instruments physiques, mais seulement d’optimiser
leurs plages d’utilisation pour maximiser l’emploi de dispositifs souvent tre`s one´reux. On
comprend alors les avantages que pre´sente le basculement de te´le´-TPs s’il est associe´ a` un
syste`me efficace de re´servation de ressources et a` un nombre suffisamment important de
dispositifs identiques. Cela n’est probablement pas le cas au sein d’un meˆme laboratoire,
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mais pourrait facilement devenir re´alite´ si l’on tenait compte de tous les dispositifs de
tous les laboratoires.
Convergence entre te´le´-TPs et LMS
Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment, nombreux sont les instituts supe´rieurs de
formation ayant de´ja` inclus des formations a` distance dans leur catalogue. Des portails
e´lectroniques, supports de la pe´dagogie et de l’entretien des relations tuteurs/apprenants,
exposent les contenus pe´dagogiques sur Internet. Ces portails portent la de´nomination de
LMS (Learning Management Systems). Un LMS est donc l’outil informatique permettant
de ge´rer et de consulter les supports de cours en ligne. En outre, les LCMS (Learning
Content Management Systems) comple`tent les fonctionnalite´s des LMS, puisqu’ils offrent
aux auteurs la possibilite´ de faciliter des contenus pe´dagogiques sur le LMS correspondant.
Leur objectif est d’optimiser la re´utilisabilite´ des contenus en ligne par les tuteurs, pour
les enseignements classiques comme les travaux dirige´s ou les cours magistraux.
Toutefois, ces plates-formes, largement utilise´es aujourd’hui, ne sont pas pre´vues pour
he´berger des te´le´-TPs ! Comme nous l’avons vu au premier chapitre, alors que les te´le´-
TPs proposent de mettre en pratique les enseignements the´oriques, ils se retrouvent exclus
des LMS, faute de technologies logicielles suffisantes. Le fait que les LMS et les te´le´-TPs
s’ignorent n’est pas sans conse´quences : toutes les situations d’apprentissage ne sont pas
propose´es en ligne, et surtout, il ne peut y avoir de suivi mis en place confrontant les
re´sultats des apprenants aux exercices the´oriques et leurs performances en expe´riences
pratiques. Nous pensons donc que l’avenir des te´le´-TPs passera ne´cessairement par une
convergence avec les LMS (et les LCMS sous-jacents).
Les LMS e´volue´s utilisent des me´ta-donne´es pour la description des ressources pe´da-
gogiques. Sans vouloir faire e´tat ici des diffe´rences entre chacune des normes concernant
les me´ta-donne´es, nous pensons qu’une possibilite´ viable (n’excluant pas les autres) re´side
dans la norme IMS LD (Instructional Management Systems – Learning Design) qui de´crit
des « unite´s d’apprentissage » (Koper & Olivier, 2004). IMS LD va plus loin que la simple
description des contenus pe´dagogiques a` exposer en ligne puisqu’elle permet de planifier la
strate´gie d’apprentissage que suivront les apprenants. IMS-LD a e´te´ cre´e´ par l’«Open Uni-
versity of the Netherlands » (OUNL). En bref, IMS LD permet de mode´liser les processus
d’apprentissage identifie´s par le tuteur. Pour arriver a` cette mode´lisation, le tuteur de´crit
les contenus ainsi que les roˆles associe´s a` chaque acteur pendant les phases d’apprentis-
sage. Cette spe´cification s’incarne dans un fichier au format XML suivant une grammaire
publie´e et mise a` jour fre´quemment 3 au format XSD (XML Schema Description).
3. sur le site officiel de IMS LD : http://www.imsglobal.org/learningdesign/
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IMS LD pre´sente trois de´clinaisons :
– « IMS LD level A » qui inclut la mode´lisation des activite´s, des environnements (les
objets pe´dagogiques et les services associe´s pour les consulter) ainsi que les roˆles
joue´s par les acteurs pendant les sessions d’apprentissage,
– « IMS LD level B » qui ajoute principalement au niveau pre´ce´dent la possibilite´ de
poser des contraintes (conditions) sur le sce´nario suivit par un apprenant. Ce niveau
permet aussi le stockage de proprie´te´s relatives aux acteurs.
– « IMS LD level C » qui permet d’exposer le sce´nario de´crit via un me´canisme de
notifications.
Le gouffre entre plate-forme de te´le´-TPs et les LMS provient du fait que les te´le´-
TPs requie`rent des de´veloppements spe´cifiques. Ils sont donc stocke´s dans des plates-
formes proprie´taires ne suivant pas une norme permettant de mettre en place des sce´narii
pe´dagogiques. Dans le cas d’IMS LD, il n’existe pas de plan de lec¸ons propre aux te´le´-
TPs. En outre, il est difficile d’imaginer d’he´berger tous les te´le´-TPs dans un LMS, de
la meˆme fac¸on que les cours magistraux ou les travaux dirige´s, qui demandent beaucoup
moins d’interactivite´ entre les apprenants et les contenus pe´dagogiques. Nous pensons
donc qu’une solution pragmatique consiste a` inte´rope´rer LMS et te´le´-TPs via un inter-
giciel pre´sentant un couplage faible. Quelques imple´mentations de moteurs IMS LD per-
mettent par ailleurs d’apporter des facilite´s d’acce`s aux sce´narii pe´dagogiques joue´s, via
des services web, moyennant un transport des messages au format SOAP (Simple Object
Access Protocol). Nous voyons dans la de´clinaison « IMS LD level C » un moyen d’utiliser
des possibilite´s de notification d’e´ve`nements des te´le´-TPs vers le LMS, pour faire infle´chir
le sce´nario propose´ a` l’apprenant en fonction de ses performances au cours de la te´le´-op-
e´ration.
En effet, l’emploi du niveau C de IMS LD permettrait d’informer le moteur de sce´narii
pe´dagogiques 4 de l’e´volution (progression ou re´gression) des apprenants pour une situa-
tion d’apprentissage donne´e. Il serait alors possible d’adapter dynamiquement le sce´nario
joue´ au regard des actions mene´es par l’utilisateur.
Les avantages du couplage entre te´le´-TPs et LMS sont vraiment nombreux et non
ne´gligeables :
– adaptation des sce´narii pe´dagogiques : adapter la difficulte´ du te´le´-TP en fonction
des actions mene´es par un apprenant,
– interfaces « souﬄeuses » : mise en e´vidence du prochain bouton a` employer pour
une question donne´e, pour accompagner un apprenant dans son utilisation d’un
4. le moteur de sce´narii est la brique logicielle de´roulant le processus d’apprentissage pre´vu au de´part
par le tuteur
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dispositif,
– e´valuation : connaˆıtre la distance entre les actions mene´es par un e´tudiant et un
re´fe´rentiel de base (sce´nario associe´ au processus d’apprentissage conside´re´) permet
de mesurer l’aptitude de l’apprenant a` re´pondre a` une question souleve´e dans un
te´le´-TP. Cela peut en tout cas se re´ve´ler eˆtre un outil plus pre´cis qu’une e´valuation
subjective par le tuteur base´e sur les actions mene´es par un apprenant pendant une
courte pe´riode d’observation (le tuteur ne pouvant pas observer tous les apprenants
sur la totalite´ de leur se´ance).
L’ide´e majeure vise a` pre´senter les te´le´-TPs comme un support pe´dagogique de meˆme
niveau que les cours magistraux et les travaux dirige´s dans des sce´narii d’apprentissage
e´chafaude´s par les tuteurs enseignants (figure IV.9).
Fig. IV.9 – La convergence te´le´-TPs et LMS pour une gestion des te´le´-TPs dans les
sce´narii d’apprentissage en ligne.
Toutefois, il reste beaucoup de difficulte´s a` re´soudre avant d’atteindre une telle ma-
turite´ dans le mariage entre te´le´-TPs et LMS. En effet, il faut viser a` homoge´ne´iser les
acce`s au moteur de sce´narii (non pas au niveau de l’enveloppe transport, puisque XML
s’impose de´ja`, mais au niveau se´mantique), c’est-a`-dire mettre en corre´lation les « Lear-
ning Object » de la norme IMS LD 5 avec les actions mene´es sur un te´le´-TP, quel qu’il
soit. Nous avons cependant conceptualise´ une brique e´le´mentaire en faveur de te´le´-TPs
interope´rables.
5. Nous prenons ici l’exemple d’une imple´mentation suppose´e qui s’appuirait sur IMS LD, mais les
meˆmes proble`mes surgissent avec d’autres normes concurrentes comme SCORM
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Conclusion
Ce chapitre a mis en avant le devenir de la plate-forme ainsi que les de´fis futurs a`relever pour les te´le´-TPs de manie`re ge´ne´rale. Nous pensons que ce bilan s’imposait :
la fin de ce travail ne rime pas avec l’extinction du prototype, bien au contraire. Cette
plate-forme est amene´e a` se de´velopper a` l’avenir : sous la forme d’un collaboratoire au
laboratoire DIOM et via les te´le´-TPs inscrits au catalogue de formations a` distance de
l’ISTASE. D’autres projets sont actuellement en de´veloppement pour offrir un spectre
d’applications directes encore plus large.
Ces de´veloppements futurs viseront principalement a` apporter des re´ponses aux pro-
ble´matiques des te´le´-TPs de demain. Il s’agit de ce que nous avons nomme´ la « transpa-
rence de localisation des instruments » ou encore de la convergence entre plates-formes de
te´le´-TPs et LMS. Notre expe´rience dans ce domaine nous porte a` croire que le visage des
te´le´-TPs, fige´ depuis une de´cennie, est appele´ a` profonde´ment changer dans les prochaines
anne´es. La multiplication des actions de formation a` distance, e´paule´e par des dispositifs
informatiques de plus en plus e´volue´s, va dans le sens du de´veloppement des contenus in-
teractifs et collaboratifs et a fortiori, les te´le´-TPs, grands absents jusque la` des catalogues
de formations a` distance, a` cause de l’obstacle technologique sous-jacents qui bloquait
leur mise en oeuvre. Notre plate-forme apporte a` juste titre une re´ponse concre`te a` cette
proble´matique.
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C
e travail avait pour objectif d’asseoir les connaissances et compe´tences du labora-
toire DIOM dans le domaine du pilotage distant d’appareils de haute technologie.
Nous nous sommes particulie`rement focalise´s sur le domaine des te´le´-ope´rations
a` but de formation, puisque l’ISTASE nous offrait la possibilite´ de tester nos prototypes
dans le cadre de sessions de formations pratiques.
Apre`s avoir rappele´ les enjeux de la manipulation distante, l’e´tude bibliographique
mene´e dans ce domaine nous a conduit a` deux observations majeures. Tout d’abord, les
de´veloppements de te´le´-TPs sont syste´matiquement de´die´s et demandent un haut niveau
de compe´tences dans plusieurs domaines a` ses concepteurs. En d’autres termes, un des
obstacles majeurs a` la ge´ne´ralisation des manipulations distantes pour la formation pra-
tique repose sur la difficulte´ a` formaliser la chaˆıne logicielle d’un te´le´-TP de bout en bout,
dans le but d’en factoriser les de´veloppements. Par ailleurs, nous avons constate´ que la
collaboration entre apprenants autour d’un proble`me commun e´tait un facteur essentiel
pour l’acquisition des savoirs. Les apprenants sont ge´ne´ralement enclins a` e´changer leurs
connaissances et compe´tences pour re´pondre a` une question pose´e. Favoriser ces e´changes
est au cœur de la proposition du constructivisme, une approche pe´dagogique moderne, is-
sue des communaute´s scientifiques gravitant autour des sciences cognitives. Il faut mettre
le constructivisme en confrontation avec l’absence de mode`les de te´le´-TPs offrant un quel-
conque degre´ de collaboration. Nous sommes manifestement en pre´sence d’un paradoxe :
tandis que les pe´dagogies poussent a` la collaboration entre apprenants pour la de´couverte
de savoirs par eux meˆmes, les mode`les d’architectures logicielles sous-jacents ne proposent
qu’un parfait cloisonnement entre un instrument et un unique apprenant.
Nous avons donc essaye´ d’apporter une re´ponse a` ces deux proble´matiques. C’est la
raison pour laquelle le second chapitre a permis d’exprimer notre vision du proble`me de
re´utilisabilite´ des de´veloppements de te´le´-TPs. Nous avons essaye´ de montrer comment
les langages du Web se´mantique permettent de formaliser de nouveaux mode`les d’archi-
tectures de te´le´-TPs, faisant abstraction de la ressource pilote´e. Par la meˆme, nous avons
vu que l’emploi de mode`les se situant au niveau de la couche logique (donc au-dessus de
la couche descriptive) de la pile des langages du Web, permet de se pre´parer a` relever les
de´fis des te´le´-TPs de demain.
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Le chapitre trois s’est attache´ sur le proble`me de l’organisation des acce`s au sein d’une
se´ance de te´le´-TP collaborative synchrone. Les apprenants participent a` la meˆme te´le´-
manipulation, et doivent donc se partager la ressource distante. Il s’agit principalement
de de´terminer si un utilisateur qui requiert l’acce`s a` la ressource se voit prendre la main
sur celle-ci au de´triment d’un autre utilisateur. Meˆme si le partage ne repose pas toujours
sur la base d’une collaboration stricte, puisqu’il peut parfois eˆtre comple`tement concur-
rentiel, il demeure des phases d’apprentissage durant lesquelles le besoin d’orchestrer les
acce`s a` l’instrument est crucial. Une telle orchestration est pertinente si elle se base sur la
pe´dagogie en oeuvre au moment donne´. Comme les pe´dagogies possibles sont nombreuses
et varie´es, nous apportons un mode`le formalisant les e´le´ments entrant en jeu dans les
modalite´s de partage courantes, ainsi qu’un moyen permettant d’agre´ger ces e´le´ments en
une politique des acce`s, de la manie`re la plus aise´e pour les personnes ne sachant pas
programmer.
Afin de mettre a` l’e´preuve notre mode`le d’architecture, nous avons imple´mente´ celui-ci
sous la forme d’un prototype, pre´sentant une inde´pendance a` l’instrument pilote´ et em-
barquant des outils de collaboration synchrone. La majorite´ de ces de´veloppements sont
accessibles via notre gestionnaire de de´veloppements collaboratifs en ligne et reposent pour
la plupart sur des logiciels libres. Ainsi, nous avons pu tester ce prototype dans le cadre
de travaux pratiques distants impliquant un analyseur vectoriel de re´seaux. Les e´le`ves ont
re´agi tre`s positivement a` l’architecture propose´e. C’est le signe qu’une telle approche peut
re´ellement re´volutionner la conduite de travaux pratiques dans le cadre de formations a`
distance. Il s’agira d’ailleurs de l’objectif a` court terme de nos activite´s, puisque nous tra-
vaillons d’ores et de´ja` sur des manipulations en chimie (me´langeur), te´le´communications
(banc d’antennes) et optoe´lectronique (trace´ de la caracte´ristique d’une diode laser).
Comme nous avons pu le constater, le domaine des te´le´-TPs, en jache`re depuis une
de´cennie, semble pre´senter un regain d’inte´reˆt. Cela se mesure a` travers le nombre de
publications scientifiques a` ce sujet, ou encore l’engouement actuel des demandeurs de
manipulations distantes (laboratoires, industries ou encore instituts supe´rieurs de for-
mation). Il est fort probable que cet e´lan continuera et que des proble`mes spe´cifiques
attireront l’attention de communaute´s scientifiques existantes. En effet, lorsque les outils
de te´le´-TP auront pris de l’assurance, il faudra ne´cessairement les rendre interope´rables
et maximiser le temps d’emploi des instruments (dont le couˆt n’est probablement pas
appele´ a` baisser). De plus, vu la prolife´ration des projets de te´le´-TPs, il faudra pouvoir
de´couvrir et re´pertorier les plates-formes existantes au sein de communaute´s, afin d’e´viter
de re´inventer un meˆme te´le´-TP plusieurs fois. En effet, puisque le couˆt d’un te´le´-TP
demeure non ne´gligeable, une de´couverte dynamique des te´le´-TPs existants pre´senterait
l’avantage de re´aliser des e´conomies en termes de temps d’inte´gration, de compe´tences
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requises et de couˆts. Enfin, du point de vue des architectures logicielles, il est probable
que les plates-formes de te´le´-TPs de demain ne pourront continuer d’ignorer les plates-
formes d’apprentissage existantes, qui he´bergent aujourd’hui les cours magistraux et les
travaux dirige´s. De ce dernier constat naˆıtra une convergence naturelle entre te´le´-TPs et
plates-formes proposant des contenus pe´dagogiques en ligne.
Pour finir, il est important de mettre ces travaux en perspective avec les pre´ocupations
industrielles d’aujourd’hui. En effet, nos re´sultats sont transposables au secteur e´conomique,
en terme de mutualisation de mate´riels, de partage des compe´tences et du travail colla-
boratif, participant ainsi au de´veloppement territorial.
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ANNEXE B
Extrait des spe´cifications de OWL
Il s’agit d’un extrait des spe´cifications du langage OWL e´dictant les diffe´rentes caracte´-
ristiques et restrictions utilise´es pour se´mantiquement relier des classes entre elles.
Le document original est accessible en ligne a` l’adresse:
http://www.w3.org/TR/2004/REC-owl-guide-20040210/#BasicDefinitions, il s’inti-
tule « OWL Web Ontology Language Guide »
Il existe une version traduite de cet extrait a` l’adresse:
http://www.yoyodesign.org/doc/w3c/owl-guide-20040210/
Cependant, seul le document original (dont l’extrait suivant est issu) fait autorite´.
C’est la raison pour laquelle nous avons choisi de proposer ici la version originale malgre´
l’existence d’une traduction.
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B.1 Property Characteristics
The next few sections describe the mechanisms used to further specify properties. It is
possible to specify property characteristics, which provides a powerful mechanism for
enhanced reasoning about a property.
B.1.1 TransitiveProperty
If a property, P, is specified as transitive then for any x, y, and z:
P(x,y) and P(y,z) implies P(x,z)
The property locatedIn is transitive.
<owl:ObjectProperty rdf:ID="locatedIn">
<rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="&owl;Thing" />
<rdfs:range rdf:resource="#Region" />
</owl:ObjectProperty>
<Region rdf:ID="SantaCruzMountainsRegion">
<locatedIn rdf:resource="#CaliforniaRegion" />
</Region>
<Region rdf:ID="CaliforniaRegion">
<locatedIn rdf:resource="#USRegion" />
</Region>
Because the SantaCruzMountainsRegion is locatedIn the CaliforniaRegion, then it
must also be locatedIn the USRegion, since locatedIn is transitive.
B.1.2 SymmetricProperty
If a property, P, is tagged as symmetric then for any x and y:
P(x,y) iff P(y,x)
The property adjacentRegion is symmetric, while locatedIn is not. To be more pre-
cise, locatedIn is not intended to be symmetric. Nothing in the wine ontology at present
prevents it from being symmetric.
<owl:ObjectProperty rdf:ID="adjacentRegion">
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<rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Region" />
<rdfs:range rdf:resource="#Region" />
</owl:ObjectProperty>
<Region rdf:ID="MendocinoRegion">
<locatedIn rdf:resource="#CaliforniaRegion" />
<adjacentRegion rdf:resource="#SonomaRegion" />
</Region>
The MendocinoRegion is adjacent to the SonomaRegion and vice-versa. The Mendo-
cinoRegion is located in the CaliforniaRegion but not vice versa.
B.1.3 FunctionalProperty
If a property, P, is tagged as functional then for all x, y, and z:
P(x,y) and P(x,z) implies y = z
In our wine ontology, hasVintageYear is functional. A wine has a unique vintage year.
That is, a given individual Vintage can only be associated with a single year using the
hasVintageYear property. It is not a requirement of a owl:FunctionalProperty that all
elements of the domain have values. See the discussion of Vintage cardinality.
<owl:Class rdf:ID="VintageYear" />
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasVintageYear">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Vintage" />
<rdfs:range rdf:resource="#VintageYear" />
</owl:ObjectProperty>
B.1.4 inverseOf
If a property, P1, is tagged as the owl:inverseOf P2, then for all x and y:
P1(x,y) iff P2(y,x)
Note that the syntax for owl:inverseOf takes a property name as an argument. A iff B
means (A implies B) and (B implies A).
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasMaker">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
</owl:ObjectProperty>
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<owl:ObjectProperty rdf:ID="producesWine">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasMaker" />
</owl:ObjectProperty>
Wines have makers, which in the definition of Wine are restricted to Winerys. Then
each Winery produces the set of wines that identify it as maker.
B.1.5 InverseFunctionalProperty
If a property, P, is tagged as InverseFunctional then for all x, y and z:
P(y,x) and P(z,x) implies y = z
Notice that producesWine in the preceding section is inverse functional. The reason
is that the inverse of a functional property must be inverse functional. We could have
defined hasMaker and producesWine as follows and achieved the identical effect as the
preceding example.
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasMaker" />
<owl:ObjectProperty rdf:ID="producesWine">
<rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty" />
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasMaker" />
</owl:ObjectProperty>
Think of the elements of the range in an inverse functional property as defining a
unique key in the database sense. owl:InverseFunctional implies that the elements of the
range provide a unique identifier for each element of the domain.
In OWL Full, we can tag a DatatypeProperty as inverseFunctional. This permits us to
identify a string as a unique key. In OWL DL literals are disjoint from owl:Thing, which
is why OWL DL does not permit InverseFunctional to be applied to DatatypeProperty.
B.2 Property Restrictions
In addition to designating property characteristics, it is possible to further constrain the
range of a property in specific contexts in a variety of ways. We do this with property
restrictions. The various forms described below can only be used within the context of an
owl:Restriction. The owl:onProperty element indicates the restricted property.
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B.2.1 allValuesFrom, someValuesFrom
We have already seen one way to restrict the types of the elements that make up a
property. The mechanisms to date have been global in that they apply to all instances
of the property. These next two, allValuesFrom and someValuesFrom, are local to their
containing class definition.
The owl:allValuesFrom restriction requires that for every instance of the class that has
instances of the specified property, the values of the property are all members of the class
indicated by the owl:allValuesFrom clause.
<owl:Class rdf:ID="Wine">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&food;PotableLiquid" />
...
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasMaker" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Winery" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
...
</owl:Class>
The maker of a Wine must be a Winery. The allValuesFrom restriction is on the
hasMaker property of this Wine class only. Makers of Cheese are not constrained by this
local restriction.
owl:someValuesFrom is similar. If we replaced owl:allValuesFrom with owl:someValuesFrom
in the example above, it would mean that at least one of the hasMaker properties of a
Wine must point to an individual that is a Winery.
<owl:Class rdf:ID="Wine">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&food;PotableLiquid" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasMaker" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Winery" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
...
</owl:Class>
The difference between the two formulations is the difference between a universal and
existential quantification. Relation Implications allValuesFrom For all wines, if they have
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makers, all the makers are wineries. someValuesFrom For all wines, they have at least one
maker that is a winery.
The first does not require a wine to have a maker. If it does have one or more, they
must all be wineries. The second requires that there be at least one maker that is a winery,
but there may be makers that are not wineries.
B.2.2 Cardinality
We have already seen examples of cardinality constraints. To date, they have been as-
sertions about minimum cardinality. Even more straight-forward is owl:cardinality, which
permits the specification of exactly the number of elements in a relation. For example, we
specify Vintage to be a class with exactly one VintageYear.
<owl:Class rdf:ID="Vintage">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasVintageYear"/>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
We specified hasVintageYear to be a functional property, which is the same as saying
that every Vintage has at most one VintageYear. This application of that property to
Vintage using the cardinality restriction asserts something stronger, that every Vintage
has exactly one VintageYear.
Cardinality expressions with values limited to 0 or 1 are part of OWL Lite. This permits
the user to indicate ’at least one’, ’no more than one’, and ’exactly one’. Positive integer
values other than 0 and 1 are permitted in OWL DL. owl:maxCardinality can be used
to specify an upper bound. owl:minCardinality can be used to specify a lower bound. In
combination, the two can be used to limit the property’s cardinality to a numeric interval.
B.2.3 hasValue [OWL DL]
hasValue allows us to specify classes based on the existence of particular property values.
Hence, an individual will be a member of such a class whenever at least one of its property
values is equal to the hasValue resource.
<owl:Class rdf:ID="Burgundy">
...
<rdfs:subClassOf>
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<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasSugar" />
<owl:hasValue rdf:resource="#Dry" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
Here we declare that all Burgundy wines are dry. That is, their hasSugar property
must have at least one value that is equal to Dry.
As for allValuesFrom and someValuesFrom, this is a local restriction. It holds for
hasSugar as applied to Burgundy.
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C.1 Sujet du travail pratique
ETUDE SUR L’ANALYSEUR VECTORIEL DE RESEAUX
DES LIMITATIONS EN FREQUENCE DE COMPOSANTS PASSIFS ET
DE MONTAGES AMPLIFICATEURS
BUT :
Le but de cette manipulation est de montrer les limites fre´quentielles de
fonctionnement des composants passifs (re´sistance, capacite´, bobine) et d’un exemple de
composant actif (amplificateur) lorsque la fre´quence d’utilisation devient tre`s importante
(supe´rieure a` 100 Mhz).
Vous allez effectuer cette manipulation en utilisant une plate-forme de te´l´-eTP.
I – Quelques informations sur la plate-forme de te´le´-TPs que vous utilisez
Les deux principales caracte´ristiques de celle-ci sont, pour ce qui nous concerne ici, la
fide´lite´ de repre´sentation de l'instrument ainsi que l'aspect collaboratif de la manipulation.
En effet, il s'agit de vous confronter a` distance avec un dispositif re´el, tout en
reproduisant le plus fide`lement possible son apparence et son comportement.
Vous pourrez d'ailleurs aller vous rendre compte sur place, au de´but de la se´ance,
de l'allure de l'instrument pilote´ ainsi que de la manipulation physiquement mise en place
(dans un bureau au laboratoire DIOM). Il s'agira e´galement de prendre conscience qu'il
s'agit d'un ve´ritable appareil (one´reux) que vous pilotez a` distance (il ne s'agit en aucun
cas d'une simulation). Notez que vos PCs sont munis d'un e´cran tactile pour plus de
re´alisme (reproduire la gestuelle des interactions avec l'instrument que vous auriez pu
mener in situ).
De plus, le TP est collaboratif. Cela signifie que vous pouvez vous connecter, via
l'application installe´e sur les PCs de votre paillasse, a` plusieurs sur le meˆme instrument.
De`s lors, une couleur vous est associe´e. Chaque action mene´e par une personne connecte´e
sera suivie d'un acquittement visuel (qui dure le temps de la commande !) de la couleur
associe´e a` cette personne. Vous de´terminez ainsi qui a fait quoi. Dans le cadre des TPs, la
politique en place est de laisser a` tous la possibilite´ d'appuyer sur un bouton. (Il faudra
donc travailler entre binoˆmes, et vous entraider).
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II – Calibrage de l'analyseur Les composants qui vont eˆtre teste´s sont relie´s a`
l’analyseur via un caˆble et un adaptateur.
Le calibrage est fait a` l’extre´mite´ du caˆble. On dispose de diffe´rents standards (charge
adapte´e a` 50W, circuits ouverts, court-circuits, connecteurs pour liaison directe entre les
caˆbles). Les connecteurs et les caˆbles utilise´s en e´lectronique hyperfre´quence me´ritent un
soin particulier lors de leur maniement.
L'appareil a e´te´ calibre´ pre´ce´demment et les donne´es ont de´ja` e´te´ charge´es dans
l'analyseur.
III– E´tude de composants passifs Vous trouverez en annexe un rappel de cours
III.1 – La re´sistance R = 47 Ω
Observer a` l’analyseur de re´seau l’allure du module de S11 en dB.
Relever dans un tableau la valeur de la fre´quence et celle de S11 en dB correspondante
sur la bande [40 MHz – 500 Mhz].
Tracer la courbe donnant le module de S11 en fonction de la fre´quence. Conclure.
III.2 – Le condensateur C = 100 pF
Observer a` l’analyseur de re´seau l’allure de S11 sur l’abaque de Smith. Relever
dans un tableau, la fre´quence et l’impe´dance (partie re´elle et imaginaire) sur la bande
[40 MHz-500 MHz]. Calculer sous excel puis tracer C(f).
Analyse des re´sultats :
- la valeur de la capacite´ est-elle toujours constante? Sinon a` partir de quelle
valeur y a-t-il changement?
- le comportement du composant est-il toujours le meˆme?
III.3 – La bobine a` air
On fera le meˆme travail que pour la capacite´.
Observer a` l’analyseur de re´seau l’allure de S11 sur l’abaque de Smith. Relever
dans un tableau, la fre´quence et l’impe´dance (partie re´elle et imaginaire) sur la bande
[40 MHz-500 MHz]. Calculer sous Excel puis tracer L(f).
Analyse des re´sultats :
- la valeur de l’inductance est-elle toujours constante? Sinon a` partir de quelle valeur
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y-a-t-il changement?
- le comportement du composant est-il toujours le meˆme?
- le mode`le de la bobine, habituellement utilise´ en e´lectronique, est-il toujours valable?
IV – Amplificateur inte´gre´ Mesurer a` l’analyseur vectoriel de re´seau les
parame`tres S11 et S21. Tracer le gain de transfert et le gain en puissance effective en
dB en fonction de la fre´quence sur la bande [40 M Hz-500 Mhz]. Mesurer a` l’analyseur
vectoriel de re´seau le parame`tre S12.
L’amplificateur est-il unilate´ral?
Auteur du sujet: Nade`ge OLLIER, Maˆıtre de confe´rence a` l’Istase.
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C.2 Questionnaire distribue´ aux e´tudiants
Nom Pre´nom :
Groupe TP:
Qui suis-je? e´tudiant enseignant
Questionnaire
Retour d'expe´rience sur le TP analyseur vectoriel de re´seaux Anritsu
Ce questionnaire a pour but d'e´valuer la plate-forme d'instrumentation collaborative
distante que vous venez d'utiliser. Quelque soit vos re´ponses (favorables ou de´favorables),
ce questionnaire n'intervient pas du tout dans votre e´valuation. Soyez donc francs et
honneˆtes dans vos re´ponses !
Vous eˆtes e´galement invite´s a` remplir cette fiche seul(e). Bien suˆr, vous pouvez choisir
de ne pas remplir vos noms et pre´noms a` ce questionnaire pour re´pondre de fac¸on anonyme.
Partie 1: Le syste`me est-il utilisable? (heuristique de Nielsen)
Le syste`me est-il:
n°
Observations
1
Pas du
tout
d'accord
2 3 4 5 6 7
Tout a`
fait
d'accord
Q1 Facile a` prendre en main
Q2 Efficace a` utiliser
Q3 Facile a` se rappeler
Q4 Exempt d'erreurs
Q5 Subjectivement satisfaisant
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Par ailleurs, le syste`me est-il : (heuristique de Lewis)
N° Questions 1
–
P
a
s
d
u
to
u
t
2
–
U
n
p
eu
3
–
P
re
sq
u
e
4
–
C
o
rr
ec
t
5
–
B
o
n
6
–
T
re`
s
b
o
n
7
–
P
a
rf
a
it
N
o
n
a
p
p
li
ca
b
le
6 En ge´ne´ral, je suis satisfait(e) de la facilite´ d’utilisa-
tion de ce syste`me
7 Ce syste`me est simple a` utiliser
8 J’ai comple´te´ mon travail correctement en utilisant
ce syste`me
9 J’ai e´te´ en mesure de comple´ter rapidement mon TP
avec ce syste`me
10 J’ai comple´te´ mon travail efficacement en utilisant ce
syste`me
11 Je me sens a` l’aise avec ce syste`me
12 J’ai eu de la facilite´ a` apprendre comment utiliser ce
syste`me
13 Je crois eˆtre devenu(e) rapidement efficace en utili-
sant ce syste`me
14 Les messages d’erreur pre´sente´s par ce syste`me m’in-
diquent clairement comment re´soudre les proble`mes
15 Lorsque j’ai fait une erreur d’utilisation sur ce
syste`me, il m’a e´te´ facile et rapide de la corriger
16 Les outils d’aide disponibles sur ce syste`me (tels que
l’aide en ligne, les messages a` l’e´cran et autres infor-
mations) sont utiles
17 J’ai facilement trouve´ l’information que je cherchais
18 L’information fournie avec ce syste`me est facile a`
comprendre
19 L’information disponible sur ce syste`me contribue
a` me soutenir dans la re´alisation des taˆches et des
sce´narios
20 L’organisation de l’information dans les e´crans du
syste`me est claire
21 L’interface de ce syste`me est agre´able
22 J’aime utiliser l’interface de ce syste`me
23 Ce syste`me posse`de toutes les fonctions et le potentiel
correspondant a` mes attentes pour ce TP
24 En ge´ne´ral, je suis satisfait(e) de ce syste`me
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Aussi: (heuristique de Chin)
N° Questions 0
–
N
u
l/
P
a
s
d
u
to
u
t
1 2 3 4 5 6 7 8 9
–
P
a
rf
a
it
25 Lecture aise´e des caracte`res a` l’e´cran
26 La couleur simplifie l’exercice
27 Organisation de l’information
28 Se´quencement des e´crans
29 Les termes sont clairs
30 La terminologie est propre au domaine
31 Position des messages a` l’e´cran
32 Gestion des actions par rapport a` la re´alite´
d’utilisation
33 L’ordinateur informe sur l’avance´e de la taˆche
en cours
34 Pertinence des messages d’erreurs affiche´s
35 Apprentissage intuitif de l’utilisation de l’appa-
reil
36 Exploration de nouvelles fonctionnalite´s par cu-
riosite´
37 Facilite´ a` se souvenir des noms de commande
38 Lancer une action est simple
39 Pre´sence de message d’aide sur l’e´cran
40 Pre´sence de documentation supple´mentaire
41 Vitesse d’exe´cution d’une commande
42 Robustesse de l’application
43 Le syste`me est silencieux
44 Vous arrivez a` corriger vos erreurs facilement
45 L’interface propose des niveaux d’utilisation
diffe´rents
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Partie 2: Questionnaire sur la pratique de TP
1- Pour quelle raison avez-vous fait appel a` l'enseignant?
1. Proble`me technique (re´seau, erreur, ...)
2. Incompre´hension du sujet
3. Valider une e´tape du TP
4. Demande de comple´ment d'information
5. Autre: ...
2- Premier re´flexe en cas de pe´pin?
1. Dialoguer avec les personnes qui font le meˆme TP que moi
2. Dialoguer avec les personnes ayant de´ja` fait le TP
3. Demander de l'aide a` l'enseignant
4. Chercher de la documentation
5. Autre: ...
3- Quel est le principal proble`me du sujet de TP:
1. Je ne comprends pas l'e´nonce´ car il me manque des bases the´oriques
2. Je ne comprends pas l'e´nonce´ car il est ambigu
3. J'ai mal compris au de´part sans m'en rendre compte
4. Je n'ai pas pre´pare´ la phase the´orique
5. Je ne retrouve pas les re´sultats the´oriques au cours de la manipulation
6. Aucun proble`me
4- Pour vous, quel est l’inte´reˆt de pouvoir dialoguer avec les autres personnes de la
manipulation a` travers la feneˆtre de discussion:
1. Pouvoir s'entraider en cas de proble`me
2. Confronter les re´sultats obtenus
3. Parler de ses vacances ou de la dernie`re soire´e e´tudiante
4. Aucun inte´reˆt pour moi
5- Que pensez-vous de l'ide´e de faire un TP a` plusieurs?
1. Excellente ide´e
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2. Cela ne change pas grand chose
3. Mauvaise ide´e
6- Pensez-vous que votre apprentissage ait souffert d'avoir manipule´ l'analyseur hy-
perfre´quence a` distance au lieu de vous trouver in situ?
1. Pas du tout
2. Un peu
3. Beaucoup
4. Comple`tement, je me suis senti(e) perdu(e).
7- Combien de personnes ont travaille´ sur l'instrument en meˆme temps que vous?
1. 0
2. une seule
3. deux
4. trois
5. quatre
6. cinq et plus
8- Faire des mesures via l'ordinateur a-t-il facilite´ la re´daction de votre compte rendu?
1. Tout a` fait, j'ai pu facilement capturer les courbes par exemple.
2. Un peu, mais j'ai eu un peu de mal a` m'y faire
3. J'ai e´te´ a` l'inverse geˆne´(e).
4. J'ai e´te´ e´norme´ment geˆne´(e), la prochaine fois je pre´fe´rerais eˆtre devant le vrai
dispositif pour relever ma courbe point a` point.
9- Seriez-vous preˆt(e) a` refaire le sujet de TP, devant l'instrument cette-fois ci?
1. Oui
2. Non
10- Pensez-vous que vous seriez directement ope´rationnel si vous vous trouveriez en
face du re´el analyseur hyperfre´quence?
1. Oui
2. Non
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11- Si non, pourquoi?
1. Piloter a` distance l'analyseur ne m'a pas permis d'acque´rir suffisamment de connais-
sance sur son fonctionnement
2. Je n'ai pas compris la the´orie du TP
3. Je n'ai pas compris le sujet du TP
4. Je n'ai pas confiance en mes capacite´s / peur de ne pas me souvenir
5. Autre: ...
12- Comment jugez-vous la vitesse d'exe´cution de la plate-forme?
1. Tre`s satisfaisante
2. Satisfaisante
3. Peu satisfaisante
4. De´cevante
5. Tre`s mauvaise
13- Jugez-vous que l'interface propose´e repre´sente le plus fide`lement possible l'analyseur
utilise´?
1. Tout a` fait
2. Oui, a` quelques exceptions pre`s
3. Bof, il subsiste des incohe´rences
4. Pas du tout
14- Combien de questions 1 n'avez vous pas pu re´aliser par manque de fonctionnalite´
de l'appareil?
1. 0
2. 1 ou 2
3. 3 ou 4
4. 5 et plus
15- Avez-vous essaye´ d'autres fonctionnalite´s de l'analyseur, juste par curiosite´?
1. Oui, plusieurs
1. Cette question induit du bruit. Il aurait pu eˆtre plus pertinent de poser : « Combien de questions
du sujet pose´ n'avez vous pas pu re´aliser par manque de fonctionnalite´ de l'appareil »
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2. Oui, une seule
3. Oui involontairement, je me suis trompe´ de bouton
4. Non jamais
16- Quels sont les points qui vous ont le plus satisfait?
1. -
2. -
3. -
17- Quels sont les points qui vous ont le plus frustre´?
1. -
2. -
3. -
Merci beaucoup d'avoir pris le temps de remplir ce questionnaire !!!
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C.3 De´pouillement du questionnaire
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ACAO Apprentissage Collaboratif Assiste´ par Ordinateur (p. 47)
ASP Active Server Pages (p. 62)
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CGI Common Gateway Interface (p. 62)
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IHM Interface Homme-Machine (p. 53)
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IP Internet Protocol (p. 61)
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RPC Remote Procedure Call (p. 115)
RSS Really Simple Syndication (p. 82)
Racer RenamedABox and Concept Expression Reasoner (p. 139)
ReLAX Remote LAboratory eXperimentation (p. 56)
RuleML Rule Markup Langage (p. 145)
SBC Syste`mes a` Bases de Connaissances (p. 84)
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SOAP Simple Object Access Protocol (p. 83, 187)
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WSDL Web Service Definition Language (p. 83)
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XML Extensible Markup Language (p. 82)
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XSD XML Schema Description (p. 186)
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nRQL new Racer Query Language (p. 160)
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